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RESUME 
 
Lorsqu’il escalade une paroi, un alpiniste est en mesure de déterminer si la prise qu’il 
voit au-dessus de lui représente une opportunité d’accroche. De nombreux paramètres entrent 
pourtant en compte. Cet alpiniste doit savoir si son bras est suffisamment long pour atteindre 
la prise. La position de son corps et l’emplacement de cette prise par rapport à son bras 
mobile conditionnent également les possibilités motrices : les articulations du bras et de 
l’épaule peuvent empêcher le geste d’atteinte de se déployer dans la direction voulue ; le 
mouvement lui-même peut venir perturber l’équilibre et la stabilité de l’alpiniste, et le placer 
en situation inconfortable, voire périlleuse. L’alpiniste est pourtant capable de décider très 
rapidement en fonction des connaissances qu’il a de son propre corps et de ses facultés 
visuelles si un mouvement vers cette prise est envisageable dans le but de l’agripper. Surtout, 
il peut déterminer si le but qu’il s’est fixé peut être atteint sans même à avoir à effectuer l’acte 
moteur nécessaire et même sans n’avoir jamais été confronté à une situation rigoureusement 
semblable auparavant. 
L’alpiniste a donc à intégrer des informations sensorielles provenant de nombreuses 
sources (visuelle, tactile, proprioceptive, vestibulaire) grâce à des mécanismes cérébraux 
permettant de décider si une action envers l’objet cible est possible. Mais sur quoi ces 
mécanismes reposent-ils ? Il paraît intuitif de penser qu’en plus des informations visuelles 
permettant de percevoir l’environnement, ils doivent prendre en compte des informations 
portant spécifiquement sur le corps particulier de l’alpiniste, et ses propriétés fonctionnelles à 
l’état présent. De façon évidente, son bras peut atteindre des distances plus lointaines que 
lorsqu’il était enfant ou adolescent. Les mécanismes cérébraux impliqués dans la 
catégorisation spatiale se doivent donc d’être évolutifs et plastiques, afin de rendre compte 
des changements plus ou moins brutaux dans l’organisation du corps. Ils doivent également 
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pouvoir considérer la façon dont le geste doit être effectué afin d’optimiser la performance 
motrice et prendre en compte la présence d’obstacles sur la trajectoire. Il leur est enfin 
nécessaire de spécifier si le mouvement est réalisable avant de l’initier et si le but peut être 
atteint. Les connaissances motrices doivent donc elles aussi être prises en compte, et doivent 
être régulièrement actualisées pour maintenir un niveau d’efficacité satisfaisant pour 
l’organisme. 
D’une manière générale, nous sommes constamment amenés à devoir effectuer une 
mise en relation des données visuelles et des connaissances sur notre corps et nos capacités 
d’action. Agir sur notre environnement implique en effet de pouvoir distinguer, à tout instant, 
les objets suffisamment proches de ceux qui se trouvent trop loin pour nous permettre 
d’interagir directement avec eux, autrement dit d’identifier notre « espace d’action ». Mais 
comment cette distinction est-elle effectuée par notre organisme ? Quelles sont les 
informations, d’origine externe comme interne, qui sont utilisées pour permettre la perception 
d’un objet comme potentiellement atteignable ? De quelle façon ces différentes informations 
sont-elles intégrées et vont-elles affecter notre façon de percevoir notre environnement ? 
Dans le cadre de ce travail de thèse, nous nous sommes intéressés aux relations 
étroites qu’entretiennent processus moteurs et sensoriels pour déterminer les régions de 
l’espace où une action directe est possible. Dans ce but, nous nous sommes centrés sur la 
perception de l’ « atteignabilité » d’un objet, c'est-à-dire sur les processus cérébraux qui vont 
permettre de décider si cet objet pourrait être atteignable ou pas par un mouvement du bras. 
Pour cela, nous faisons l’hypothèse que ces jugements requièrent la prise en compte de 
connaissances motrices fonctionnelles en plus des informations visuelles extraites de 
l’environnement. Plus particulièrement, nous proposons qu’ils reposent sur une prédiction des 
conséquences des actes moteurs potentiels suggérés par cet objet et donc de leur faisabilité à 
un instant donné. L’introduction de ce manuscrit abordera dans un premier temps les éléments 
 13 
philosophiques, physiologiques et psychologiques relatifs au débat sur les relations entre 
perception et action. Le chapitre suivant traitera des différentes subdivisions de l’espace ainsi 
que les différents arguments permettant d’établir ces distinctions. Enfin, le troisième chapitre 
présentera un modèle neurocognitif rendant compte de la perception de l’espace péripersonnel 
en lien avec l’action. 
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CHAPITRE 1 – PERCEPTION ET ACTION 
 
« Le corps, en tant qu'il a des « conduites » est cet étrange objet qui utilise ses propres 
parties comme symbolique générale du monde et par lequel en conséquence nous 
pouvons « fréquenter » ce monde, le « comprendre » et lui trouver une signification. »  
Maurice Merleau-Ponty (1945) 
 
La vie et la survie de tout animal reposent sur les actions que celui-ci peut effectuer 
dans son environnement. Si une partie de ses besoins élémentaires, physiologiques, s’effectue 
sans son intervention active (comme pour la respiration), la plupart des autres besoins 
nécessitent de la part de cet animal d’agir sur le monde qui l’entoure, de manière 
intentionnelle. Qu’il doive se nourrir, se protéger d’une menace, se mettre à l’abri, ou encore 
se reproduire, il lui est impératif d’envisager, sous une forme ou une autre, un mode 
d’interaction avec un élément (actif ou inactif) extérieur à lui présent dans l’environnement. 
Lorsqu’un singe se trouve devant un fruit, par exemple, il doit tendre son bras afin de 
refermer la main sur celui-ci, pour ensuite le porter à sa bouche avant de pouvoir se nourrir. 
Cela peut paraître trivial, mais l’initiation même de ce geste est conditionnée par une certaine 
forme de connaissance : celle que ce geste permettrait effectivement d’attraper la nourriture. 
Pour assurer sa survie, le singe ne peut se permettre, lorsqu’il voit un fruit, de « tenter » un 
geste d’atteinte, en produisant des mouvements dans le vide, jusqu’à ce que le geste soit un 
succès. Cette action, aussi simple soit-elle, implique que cet animal soit en mesure de 
déterminer si la nourriture se trouve dans une portion de l’espace qui permet une réalisation 
efficace de cette action et l’atteinte du but fixé. 
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L’espace doit ainsi pouvoir être défini comme permettant, ou pas, une action. Selon ce 
principe, percevoir le monde environnant serait donc étroitement lié aux capacités d’actions 
potentielles. Cette approche met en exergue l’interdépendance entre perception et action : si 
agir sur un objet requiert de percevoir ses propriétés intrinsèques (taille, couleur, forme, 
texture) et extrinsèques (position, orientation), il semble également que percevoir cet objet 
dépende en partie des interactions offertes par cet objet à un moment donné. 
 
I.1. Un débat ancien 
Les intrications entre perception et action n’ont pas attendu la psychologie moderne 
pour faire l’objet de réflexions scientifiques. Déjà au XVIIe siècle, le savant irlandais William 
Molyneux formulait le problème suivant, ici résumé, au philosophe John Locke : « si un 
aveugle de naissance recouvrait soudainement la vue, serait-il capable de distinguer 
visuellement un cube d’une sphère, qu’il n’avait jusqu’à présent pu que toucher ? » 
(Degenaar & Lokhorst, 2011). En d’autres termes, avoir eu l’opportunité de toucher un objet 
conditionne-t-il la perception visuelle de cet objet ? L’accès à la connaissance liée à l’objet, à 
sa représentation préexistante, peut-il se faire par une modalité sensorielle n’ayant jamais été 
en lien avec des mouvements, avec une action effectuée sur cet objet ? 
Cette question, toujours ouverte aujourd’hui, a fait l’objet de plus de trois siècles de 
réflexions et d’expérimentations. Une grande partie des savants contemporains de l’époque  
où elle fut posée s’accordait à apporter une réponse négative à ce problème. Les sensations 
visuelles et tactiles étaient en effet unanimement considérées comme différentes, et Berkeley, 
par exemple, stipulait déjà que la relation entre les deux était établie uniquement grâce à 
l’expérience (Berkeley, 1709/1732). Percevoir visuellement les caractéristiques d’un cube ne 
pourrait donc pas être possible à partir de l’information tactile seule, acquise au préalable. Les 
 17 
informations visuelles issues de l’observation de ce cube ne pourraient être reliées à la 
représentation mentale provenant des sensations tactiles que par l’expérience des 
correspondances entre les caractéristiques visuelles et tactiles, lorsque par l’exploration, les 
deux sensations ont pu être éprouvées en même temps. Pour Berkeley, le rôle de l’expérience 
serait essentiel dans tous les aspects de la perception, y compris concernant l’estimation des 
distances, et donc la perception spatiale. Il déclare en effet que « le jugement que nous 
produisons concernant la distance d’un objet est entièrement le résultat de l’expérience » 
(Berkeley, 1709/1732). Pour lui, la distance perçue résulterait « d’idées de la quantité 
nécessaire de mouvement musculaire dans le bras ou les jambes pour que nous puissions 
mettre la main sur l’objet » (rapporté par James, 1892/2003). C’est par le toucher, et donc par 
le mouvement physique, que nous sommes confrontés à l’espace. Les autres modalités 
sensorielles obtiendraient leurs connaissances spatiales grâce aux relations qu’elles 
entretiennent avec le toucher et l’action. Les observations cliniques effectuées chez des 
aveugles-nés opérés dans le but de leur restituer la vue corroborent ces réflexions. Jeannerod 
(1975) rapporte en effet plusieurs études de cas cliniques où, suite à ces opérations, les 
patients étaient incapables d’identifier visuellement un objet pourtant identifié tactilement, et 
ce généralement pendant plusieurs semaines. En revanche, si la perception des formes se 
mettait en place lentement, les comportements visuomoteurs se développaient beaucoup plus 
rapidement. La perception de la profondeur et les interactions manuelles avec les objets 
étaient alors acquises en quelques jours, grâce aux expériences motrices déclenchées sur la 
base des informations visuelles retrouvées. 
Dans le prolongement de ces travaux princeps sur la structuration de la perception par 
l’action, de nombreux savants ont développé au cours des siècles suivants l’idée que 
l’expérimentation de la spatialité résulterait de l’interprétation d’informations sensorielles 
mises en relation avec le corps et les capacités d’action (Bergson, 1896/1912 ; Husserl, 
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1907/1973 ; Merleau-Ponty, 1945/2005 ; Poincaré, 1907/1921). En ce sens, James 
(1892/2003) reprenant les thèses idéomotrices antérieures met en relation la perception de 
l’étendue avec le « sens musculaire ». Pour Poincaré (1905), « localiser un objet, cela veut 
dire simplement se représenter les mouvements qu’il faudrait faire pour l’atteindre ; […] il ne 
s’agit pas de se représenter les mouvements eux-mêmes dans l’espace, mais uniquement de se 
représenter les sensations musculaires qui accompagnent ces mouvements ». La perception 
d’un espace tridimensionnel viendrait ainsi des différentes trajectoires motrices possibles 
permettant d’atteindre un même point de l’environnement. Plus récemment, Evans (1982, 
rapporté dans Noë, 2004) stipule que l’espace égocentrique, c'est-à-dire l’espace mis en 
référence à l’individu, peut être considéré comme un « espace comportemental », défini par 
les façons d’y agir. Held et Hein (1963) apportent également une démonstration 
expérimentale de l’importance de l’initiation de l’action dans la perception de la spatialité. 
Pour cela, deux chatons privés de lumière depuis la naissance sont attachés à un carrousel 
placé à l’intérieur d’une pièce circulaire. L’un des deux chatons (actif) peut se déplacer 
librement, alors que l’autre (passif) est placé dans une gondole, et subit le déplacement 
provoqué par le chaton actif. Les deux chatons reçoivent donc la même stimulation visuelle, 
mais seul le chaton actif peut relier les changements observés dans l’environnement à sa 
propre activité motrice. Les auteurs ont observé que seul le chaton actif développait une 
perception visuelle normale, le chaton passif ne développant aucune perception de la 
profondeur. Ces travaux montrent donc l’importance de l’action et du fait de relier les 
mouvements initiés par l’organisme aux changements dans l’environnement pour structurer la 
perception. 
Selon cette conception, percevoir les objets présents dans l’environnement, estimer 
leur agencement spatial, reposerait plus ou moins directement sur les actions que 
l’observateur est en mesure d’effectuer envers ces objets. Plus récemment, un modèle 
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neurophysiologique a néanmoins remis en question l’implication de l’action dans les 
phénomènes perceptifs, et a contribué à réalimenter activement le débat sur les liens entre 
perception et action. 
 
I.2. L’idée d’une dissociation fonctionnelle entre perception et action 
I.2.1. Données neuroanatomiques 
Depuis les années 80 chez l’animal et les années 90 chez l’humain, de nombreuses 
recherches neurophysiologiques ont pu mettre en évidence deux voies visuelles corticales 
anatomiquement distinctes, chacune étant responsable d’un aspect particulier de la perception. 
Cette organisation corticale en deux systèmes visuels distincts a d’abord été évoquée par 
Schneider (1969). En s’appuyant sur ses travaux sur les hamsters, il suggère que chez les 
mammifères, la localisation et l’identification visuelle dépendraient de circuits neuronaux 
différents. Alors que les aires corticales visuelles seraient responsables de la discrimination et 
de l’identification de formes visuelles, le colliculus supérieur serait en charge des 
comportements de localisation et d’orientation par rapport à un objet. 
Cette séparation anatomo-fonctionnelle a par la suite été retrouvée chez le primate par 
Ungerleider et Mishkin (1982), qui proposent une dissociation entre deux voies visuelles 
ayant pour source commune le cortex visuel primaire (V1). La « voie ventrale », occipito-
temporale (à partir de V1, elle se projette vers V2, V4, jusqu’à l’aire temporale inférieure) 
serait spécialisée dans l’identification visuelle des objets et s’activerait spécifiquement pour 
les caractéristiques figuratives (telles que la couleur, la texture ou la forme), nécessaires pour 
la reconnaissance. La « voie dorsale », occipito-pariétale (à partir de V1, elle se projette vers 
V2, V3, l’aire temporale moyenne, l’aire temporale supérieure médiane jusqu’aux régions 
pariétales postérieures), serait, elle, cruciale pour la localisation spatiale et le guidage visuel 
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de mouvements dans l’espace, et répondrait sélectivement aux aspects spatiaux des 
stimulations (telles que la direction ou la vitesse, Ungerleider, Courtney  & Haxby, 1998). Ces 
deux voies peuvent ainsi être conceptualisées relativement à leur fonction respective. La voie 
ventrale est chargée de répondre à la question « quoi ? » et porte sur l’identification visuelle 
des objets. La voie dorsale a pour fonction de répondre à la question « où ? » et concerne la 
localisation spatiale de ces objets. 
A la suite de ces travaux, Goodale et Milner (1992) ont proposé, chez l’humain, une 
conceptualisation sensiblement différente de ces deux voies visuelles. Leur différence ne 
résiderait pas dans le résultat perceptif (identification ou localisation), mais dans les 
caractéristiques des réponses. La voie ventrale serait responsable de la perception catégorielle 
des objets, leur identification, et permettrait de planifier les actions de façon « offline », en 
gardant les informations en mémoire. L’encodage de l’information serait qualitatif et 
explicite, avec un accès à la conscience, et l’agencement spatial des objets se ferait en 
fonction de leurs positions relatives. Pour la voie ventrale, un objet se trouverait donc en 
quelque sorte « plus à gauche » qu’un autre. Au contraire, la voie dorsale serait responsable 
non pas de la localisation spatiale des objets, mais fournirait plus particulièrement des 
informations pour le contrôle de l’action. Toujours liée à l’espace, elle ne serait en fait pas la 
voie du « où » mais la voie du « comment ». L’encodage serait dans ce cas quantitatif et 
implicite, sans accès à la conscience, et les positions spatiales seraient traitées de façon 
absolue, indépendamment les unes des autres. La voie dorsale fonctionnerait entièrement en 
temps réel, pour la programmation et le contrôle des mouvements en cours, ce qui rend 
possible la correction des erreurs de trajectoires et augmente l’efficacité des actions. Selon 
cette conception, le système visuel serait ainsi divisé en deux sous-systèmes indépendants, 
l’un, ventral, dédié à la vision pour la perception, et l’autre, dorsal, dédié à la vision pour 
l’action (Goodale & Milner, 1992 ; Milner & Goodale, 1995 ; voir Figure 1). 
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Figure 1 : Les deux voies visuelles corticales : la voie ventrale (occipito-temporale) du 
« quoi », impliquée dans la vision pour la perception, et la voie dorsale (occipito-
pariétale) du « comment », impliquée dans la vision pour l’action. 
 
I.2.2. Validations neuropsychologiques et comportementales 
Cette séparation anatomo-fonctionnelle des systèmes visuels a pu être étayée par un 
ensemble de données neuropsychologiques provenant d’études de patients cérébrolésés. Une 
double dissociation a en effet pu être observée entre la vision pour la perception et la vision 
pour l’action, en corrélat de la localisation des lésions cérébrales sur chacune des deux voies 
corticales. Chez les patients souffrant d’agnosie visuelle suite à une lésion temporale, des 
déficits ont été notés pour la reconnaissance d’objets et de la discrimination de formes 
visuelles, sans atteinte visuomotrice pour la manipulation d’objets (Goodale, Milner, 
Jakobson, & Carey, 1991 ; Milner et al., 1991). A l’inverse, les patients atteints d’ataxie 
optique suite à une lésion occipito-pariétale ont peu de difficultés à décrire les objets visuels 
présentés ou de distinguer des formes entre elles, mais sont dans l’impossibilité d’interagir 
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avec ces objets précisément et efficacement (Goodale, Meenan, Bülthoff, Nicolle, Murphy, & 
Racicot, 1994 ; Jeannerod, Decety, & Michel, 1994). 
De très nombreuses études chez le sujet sain ont également permis de mettre en 
évidence expérimentalement une forme de dissociation entre la vision pour la perception et la 
vision pour l’action. Ces études apportent un grand nombre de démonstrations de l’influence 
d’illusions visuelles sur la perception catégorielle. Ainsi, la perception se trouve être affectée 
par le contexte environnant les cibles, alors même que les réponses motrices vers ces stimuli 
restent en adéquation avec leurs caractéristiques réelles (Bridgeman, 1991 ; Dewar & Carey, 
2006 ; Króliczak, Heard, Goodale & Gregory, 2006 ; Pélisson, Prablanc, Goodale & 
Jeannerod, 1986 ; Zivotofsky, 2005). Aglioti, De Souza et Goodale (1995), par exemple, 
montrent que deux cercles de tailles physiques équivalentes mais entourés par d’autres cercles 
de plus petite ou de plus grande taille sont perçus comme étant de tailles différentes (voir 
Figure 2a). Pourtant, l’action envers ces cercles centraux est bien la même dans les deux cas : 
la taille de la pince digitale lors du mouvement de saisie est bien équivalente. Inversement, en 
faisant varier la taille des cercles centraux de telle façon qu’ils soient perçus comme 
identiques, les mouvements de saisie diffèrent, et la taille de la pince digitale reste en relation 
avec la taille physique des cibles (voir Figure 2b). Le système visuel dorsal prendrait donc 
bien en compte la taille réelle des objets en vue d’interagir avec eux, alors que le système 
visuel ventral serait influencé par leur taille apparente pour le contexte d’une décision 
perceptive. 
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Figure 2 : a) Illusion des cercles de Titchener. Alors que les cercles centraux ont la 
même taille, celui de gauche est perçu comme plus grand. b) Ouverture de la pince 
digitale pour des mouvements dirigés vers les disques centraux. Dans cet exemple, les 
disques sont perçus de la même taille, mais l’ouverture de la pince digitale est plus 
grande pour le grand disque que pour le petit (adapté d’Aglioti, De Souza, & Goodale, 
1995).  
 
 24 
I.2.3 Une dissociation stricte entre action et perception ? 
Les résultats obtenus dans les études évoquées précédemment semblent corroborer une 
dissociation radicale au sein du système visuel entre processus perceptifs et processus dédiés à 
l’action. L’indépendance stricte entre une vision pour la perception et une vision pour l’action 
paraît toutefois incompatible avec l’idée d’une perception spatiale qui trouverait ses 
fondements dans les actes moteurs intentionnels, et de surcroît peu probable au vu de la 
richesse des expériences visuelles chez l’humain, qui nécessitent nécessairement la 
participation d’une multitude de processus différents (Clark, 2009). 
Malgré l’existence de données convaincantes en faveur d’une séparation entre 
traitements visuels pour la perception et traitements visuels pour l’action, d’autres auteurs se 
sont opposés à une approche radicale d’une telle dissociation, sur la base de divers arguments 
(Bruno, 2001). Franz, Gegenfurtner, Bülthoff et Fahle (2000), reprenant l’étude d’Aglioti, De 
Souza et Goodale (1995), évoquent la possibilité d’un artefact résultant d’une inadéquation 
des conditions expérimentales. Selon ces auteurs, la tâche perceptive et la tâche motrice ne 
seraient pas équivalentes : alors que la tâche motrice implique la prise en compte d’un seul 
disque à la fois, la tâche perceptive implique la prise en compte des deux disques 
simultanément et de leur comparaison. Lorsque la tâche perceptive est appareillée à la tâche 
motrice en ne présentant qu’un des deux stimuli à la fois, alors l’effet de l’illusion diminue et 
les performances sont équivalentes à celles de la tâche motrice. Les différences ne peuvent 
alors pas être interprétées en termes de traitement, mais résulterait de la nature des cadres de 
références sollicités (Dassonville, Bridgeman, Bala, Khiem & Sampanes, 2004). De la même 
façon, Coello, Richaud, Magne et Rossetti (2003) montrent que dans certaines illusions 
visuelles, selon la dimension spatiale utilisée (distance et direction), les performances 
motrices peuvent elles aussi être affectées par le contexte, et pas uniquement les estimations 
perceptives. 
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D’autres études ont également suggéré une influence des processus moteurs dans les 
traitements perceptifs. Par exemple, De Sperati et Stucchi (1997) montrent que la 
discrimination entre des mouvements de vissage ou de dévissage par un tournevis est 
influencée par la latéralité manuelle des participants. La préparation d’un mouvement 
d’agrippement faciliterait la détection et la discrimination d’un stimulus visuel dont 
l’orientation est congruente avec celle de l’objet à agripper (Craighero, Fadiga, Rizzolatti, & 
Umiltà, 1999). Une tâche de rotation mentale serait par ailleurs exécutée plus rapidement et 
plus efficacement si des mouvements de rotation manuelle sont effectués dans la même 
direction que celle évoquée par le stimulus visuel (Wexler, Kosslyn, & Berthoz, 1998). Un 
autre cas a été rapporté par Zwickel, Grosjean et Prinz (2008) qui montrent que la réalisation 
d’un mouvement dans une direction donnée perturbe la direction perçue d’une stimulation 
visuelle : par exemple, le déplacement horizontal d’un stimulus visuel sera jugé comme se 
déplaçant vers le haut si un mouvement vers le bas a été effectué au préalable. 
L’interprétation générale qui ressort de ces études amène finalement à considérer 
l’existence de deux voies visuelles, anatomiquement et fonctionnellement distinctes, mais 
avec de possibles interactions entre elles. Ce constat expérimental est corroboré par les 
observations plus récentes d’interconnections anatomiques entre la voie ventrale et la voie 
dorsale au sein du système visuel. L’aire V3 est ainsi décrite comme faisant partie de chacune 
des voies (Kaas & Lyon, 2001). Un noyau du thalamus, le pulvinar, a également été décrit 
comme faisant le lien entre les deux voies visuelles, et permettant à la fois des rétroactions et 
des activations directes de l’une sur l’autre, venant moduler les traitements effectués (Kaas & 
Lyon, 2007). Plus généralement, le fait que les aires visuelles partagent plusieurs centaines de 
connections à travers l’ensemble du cerveau (à elle seule, l’aire V1 est connectée à plus de 50 
autres structures, Young et al., 1995) autorise légitimement à douter d’une stricte 
indépendance d’un bout à l’autre des deux voies visuelles (Young, 2000). Cela ne remet pas 
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en cause l’existence de deux « grandes » voies visuelles principales, chacune spécialisée pour 
un type de traitement particulier, mais plutôt l’idée d’une dissociation nette entre les deux 
voies. 
 
I.2.4. Une troisième voie visuelle 
Dans ce contexte, il récemment a été fait l’hypothèse d’une troisième voie visuelle. 
Ainsi, le sillon intrapariétal diviserait le lobe pariétal postérieur en deux régions, impliquant 
soit le cortex pariétal supérieur, correspondant alors à la voie dorsale décrite par Milner et 
Goodale, et qualifiée de voie « dorso-dorsale » ; soit le cortex pariétal inférieur, et qualifiée de 
voie « ventro-dorsale » (Gallese, 2007). 
Si la voie dorso-dorsale est principalement dédiée au contrôle de l’action lors de son 
exécution, et provoque une ataxie optique en cas de lésion, la voie ventro-dorsale serait 
spécialisée dans des traitements différents. Elle participerait elle aussi à l’organisation des 
actions, mais serait surtout impliquée dans la perception spatiale, à laquelle la conscience 
pourrait avoir accès (Rizzolatti & Matelli, 2003).  
La voie ventro-dorsale est ainsi décrite comme un lieu d’intégration de stimuli visuels, 
auditifs et somatosensoriels pour l’action et la perception du monde extérieur. Elle permettrait 
de cette façon de catégoriser l’espace, et en particulier l’espace proche : en effet, le cortex 
pariétal inférieur est connecté notamment avec les aires F4 et F5 du cortex prémoteur ventral 
chez le macaque, dont les neurones ont des propriétés particulières. L’aire F4 contiendrait 
plusieurs types de neurones (Graziano, Reiss & Gross, 1999) : unimodaux (tactiles), 
bimodaux (tactiles et visuels), et même trimodaux (tactiles, visuels et auditifs). La 
particularité principale de ces neurones multimodaux reposerait sur le fait que leur champ 
récepteur visuel reste fixé à leur champ récepteur tactile durant un mouvement du bras 
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(Duhamel, Colby, & Goldberg, 1998 ; Fogassi, Gallese, Fadiga, Luppino, Matelli, & 
Rizzolatti, 1996 ; Graziano, Hu, & Gross, 1997 ; Rizzolatti, Luppino, & Matelli, 1998). Ils 
intègreraient les informations issues des différentes modalités sensorielles en référence à des 
coordonnées égocentrées : une stimulation visuelle située dans l’espace proche, peut donc 
évoquer une activation tactile, alors même que cette stimulation n’est pas en contact avec la 
peau. Ce phénomène rend ces neurones multimodaux particulièrement aptes à coder les 
informations provenant de l’espace environnant l’individu, en favorisant les informations 
proches des membres, quelle que soit leur position. 
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CHAPITRE 2 – LES DIVISIONS DE L’ESPACE 
 
« Chacun de nous vit à l’intérieur de mondes successivement emboîtés. » 
Mountcastle (1976) 
 
Le lien entre les phénomènes perceptifs et moteurs aurait donc une réalité cérébrale, 
ancrée au sein d’un réseau dédié spécifiquement à la perception de l’espace de manière 
fonctionnelle. Ce statut particulier d’une perception de l’espace en référence au corps n’est 
toutefois pas une idée récente. Ces observations font en effet écho aux travaux de chercheurs 
et penseurs de la seconde moitié du XXème siècle qui, sur la base d’observations 
comportementales et neurologiques, ont conceptualisé un espace perçu segmenté en plusieurs 
sous-parties en référence aux possibilités d’action de l’organisme. 
 
II.1. Modèles de segmentation de l’espace 
II.1.1. Premières sous-divisions opérationnelles de l’espace 
Dès 1968, Trevarthen fait référence à « l’espace comportemental immédiat ». Il décrit 
cette portion de l’espace comme étant définie par les opérations manuelles possibles. Cette 
région de l’espace, structurée en fonction des capacités comportementales de l’individu, est 
décrite comme pouvant être étendue par l’utilisation d’outils, ceux-ci permettant d’étendre les 
zones de l’espace où une action directe est réalisable. Quelques années plus tard, Mountcastle 
(1976) rapporte que les lobes pariétaux sont responsables des traitements opérés au sein de cet 
espace comportemental immédiat, en focalisant l’attention sélective sur l’environnement 
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immédiat et en participant aux mouvements d’atteinte vers des objets visuels. Par la suite, 
plusieurs recherches (Rizzolatti, Matelli, & Pavesi, 1983 ; Rizzolatti, Gentilucci, & Matelli, 
1985 ; Sakata & Kusukoni, 1992) ont établi une distinction fondamentale entre l’espace 
péripersonnel, identique à l’espace comportemental immédiat de Trevarthen, et l’espace 
extrapersonnel. 
 
II.1.2. Le modèle de Cutting et Vishton 
Un des principaux modèles récents qui décomposent l’espace perçu en plusieurs 
régions est celui de Cutting et Vishton (1995). Ces auteurs distinguent trois catégories 
d’espace centrées sur l’individu, et définissent l’ensemble des sources d’informations 
visuelles contribuant à la perception visuelle dans chacune de ces catégories (disparité 
rétinienne, vergence, taille relative, etc), ainsi que leur implication respective en fonction de la 
distance. Selon leur modèle, l’espace pourrait être décomposé en trois sous-espaces : un 
espace personnel (personal space), un espace d’action (action space), et un espace éloigné 
(vista space), emboîtés les uns dans les autres. La segmentation de l’espace proposée par ces 
auteurs est toutefois assez déroutante. Si l’espace éloigné s’étend théoriquement à perte de 
vue, l’espace d’action, d’une portée de 30 mètres, est en effet défini comme la zone de 
l’espace où « l’on peut se déplacer rapidement […] et au besoin, lancer un objet vers un 
compatriote ou un animal ». L’espace personnel, lui, est décrit comme « la zone couvrant les 
distances à portée de main et légèrement au-delà », où « peut typiquement agir un individu 
statique ». Cette région, définie selon les capacités d’actions directes, est pourtant décrite 
comme étant étendue de 2 mètres au-delà de l’individu, de façon « quelque peu arbitraire » 
selon les auteurs. Ce modèle propose donc un inventaire relativement exhaustif de tous les 
indices visuels impliqués dans la perception visuospatiale, mais reste pourtant incomplet. Il 
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manque ainsi de fondements neuropsychologiques, et se limite lui-même aux seules 
informations visuelles, sans considérer les autres modalités sensorielles ni la dimension 
motrice. 
 
II.1.3. Le modèle de Previc 
Le modèle le plus pertinent reste celui de Previc (1998), qui propose une synthèse des 
modèles antérieurs et de ses propres travaux (Previc, 1990, 1993), en prenant en compte à la 
fois les considérations comportementales et neuropsychologiques de ces modèles. Previc 
décrit ainsi quatre régions spatiales spécifiques : l’espace péripersonnel, l’espace 
extrapersonnel focal, l’espace extrapersonnel d’action, et l’espace extrapersonnel ambiant 
(voir Figure 3). 
Trois de ces sous-espaces, catégorisés comme extrapersonnels, concernent des régions 
spatiales situées au-delà des capacités d’actions directes de l’individu. Ainsi, l’espace 
extrapersonnel focal est impliqué dans la recherche visuelle et la reconnaissance d’objets ou 
de tout autre stimulus visuel. Les traitements effectués dans cet espace nécessitent un 
important niveau d’acuité visuelle afin de traiter efficacement les caractéristiques visuelles 
des objets, c’est pourquoi ils opèrent selon un cadre de référence rétinotopique. L’espace 
extrapersonnel d’action sert à l’orientation et à la navigation vers des objets positionnés 
topographiquement en dehors de l’espace péripersonnel, en faisant éventuellement appel à la 
mémoire. Bien que l’étendue de cet espace soit vaste et ne puisse pas être clairement 
délimitée, les auteurs l’estiment comme comprise entre 2 et 30 mètres par rapport à l’individu. 
Enfin, l’espace extrapersonnel ambiant est utilisé pour l’orientation spatiale générale, non 
dépendante de la topographie des objets environnants, pour assurer une posture et une 
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locomotion efficaces, en se basant sur des indices pouvant être situés sur de très grandes 
distances. 
 
 
Figure 3 : Illustration des quatre sous-espaces décrits par le modèle de Previc : espace 
péripersonnel, espace extrapersonnel focal, espace extrapersonnel d’action, et espace 
extrapersonnel ambiant (d’après Previc, 1998). 
 
Enfin, le dernier sous-espace est en lien avec l’action directe sur l’environnement : il 
s’agit de l’espace péripersonnel, décrit comme étant la région au sein de laquelle sont 
possibles les manipulations manuelles d’objets. Previc décrit cet espace comme basé sur un 
référentiel égocentrique, lié principalement à la position du tronc et des épaules, qui vont 
déterminer les gestes des bras qu’il est possible d’effectuer pour interagir avec 
l’environnement. De par sa relation avec l’action directe, l’espace péripersonnel est donc 
concerné principalement par les sources d’informations en lien avec le mouvement. Il va ainsi 
impliquer les systèmes visuels, tactiles, proprioceptifs, et vestibulaires. Les stimulations 
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tactiles et proprioceptives permettent en effet la réalisation d’estimations précises de la 
position des différentes parties du corps impliquées dans l’action (en particulier les yeux, la 
tête, les bras, et les mains). Par ailleurs, les informations vestibulaires sont utilisées pour le 
contrôle de la position de la tête et associées aux mouvements oculaires impliqués dans les 
comportements d’action. Ce modèle implique donc la participation de plusieurs systèmes 
moteurs dans l’espace péripersonnel : principalement celui contrôlant les mouvements du bras 
et de la main lors de mouvements d’atteinte et de manipulation, et ceux contrôlant les 
mouvements oculomoteurs et de la tête lors de ces actions. 
 
II.2. La représentation de l’espace péripersonnel 
Ces modèles de segmentation de l’espace confortent ainsi les intuitions des 
philosophes et savants depuis le XVIIème siècle, en ancrant ces conceptions dans un cadre 
opérationnalisable. Si la perception permet d’organiser efficacement l’action, cette dernière 
joue également un rôle dans la perception, en particulier dans la perception spatiale. La prise 
en compte d’une portion particulière de l’espace en référence au corps (et plus 
particulièrement en référence aux actions que ce corps est en mesure d’y réaliser), n’est ainsi 
pas seulement une métaphore ou une vue de l’esprit, mais est bien une réalité sur le plan de la 
perception et des bases neurales associées. L’espace péripersonnel, région spatiale où une 
interaction directe entre l’organisme et son environnement est possible, est clairement 
distingué de l’espace extrapersonnel, qui comporte les régions spatiales plus éloignées, hors 
de portée sans déplacement locomoteur. Cette distinction entre deux espaces a pu être mise en 
évidence grâce à de nombreuses études comportementales, neurophysiologiques et 
neuropsychologiques. 
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II.2.1. Existence de réseaux neuronaux spécifiques 
Ainsi, au niveau neuronal, des activations spécifiques à des stimulations présentées 
dans l’espace péripersonnel ont été mises en évidence, témoignant du statut particulier de 
cette zone de l’espace, et de sa distinction avec l’espace extrapersonnel. 
Iriki, Tanaka et Iwamura (1996) rapportent, chez le macaque, des populations 
particulières de neurones bimodaux situées au niveau de la scissure intrapariétale. Certains de 
ces neurones bimodaux, répondant à des stimulations somatosensorielles situées sur l’épaule, 
ont un champ récepteur visuel qui couvre l’ensemble de la région pouvant être atteinte par un 
mouvement du bras (voir Figure 4). Ces neurones s’activent donc spécifiquement lors de la 
présentation visuelle de stimuli situés dans l’espace péripersonnel des macaques, et pas 
lorsqu’ils sont hors d’atteinte. 
 
Figure 4 : Champs récepteurs somatosensoriel (en bleu) et visuel (en rose) d’une 
population de neurones bimodaux située dans la scissure intrapariétale chez le 
macaque. Ces neurones s’activent pour tout stimulus visuel présenté à une distance 
atteignable par l’animal. (tiré de Maravita & Iriki, 2004) 
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D’autres études évoquent également l’implication du cortex pariétal postérieur pour 
les traitements relatifs à la perception de l’espace péripersonnel (Sakata & Kusunoki, 1992), 
notamment dans l’aire intrapariétale ventrale (Colby, Duhamel, & Goldberg, 1993), médiale 
(Colby & Duhamel, 1996), et l’aire 7b du lobe pariétal (Graziano & Gross, 1995). Cette 
région cérébrale, par sa situation au carrefour anatomique entre la vision (lobe occipital) et 
l’action (lobe frontal), serait la structure idéale pour l’intégration visuomotrice sur laquelle 
serait basée la représentation de l’espace péripersonnel (Iacoboni, 2006). Des populations de 
neurones des aires intrapariétales 2 et 5 ont également été décrites comme ayant des champs 
récepteurs visuels qui suivent la main lorsque celle-ci est déplacée dans l’espace (Obayashi, 
Tanaka & Iriki, 2000). Comme évoqué au chapitre précédent, cette propriété est retrouvée 
pour les neurones multimodaux dans l’aire prémotrice ventrale F4 (Duhamel et al., 1997 ; 
Fogassi et al., 1996 ; Graziano et al., 1997 ; Rizzolatti et al., 1998). Chez le macaque, des 
stimuli visuels présents dans l’espace péripersonnel activent des neurones présents dans le 
putamen et les aires prémotrices, en particulier F4 (Gentilucci et al., 1988 ; Graziano & Gross, 
1993 ; Graziano, Hu, & Gross, 1997). De plus, les neurones visuomoteurs de l’aire F5 
coderaient des actions spécifiques complètes (agripper, déchirer…), et pas seulement les 
gestes qui composent ces actions (Rizzolatti et al., 1988 ; Rizzolatti, Fogazzi, & Gallese, 
2002). Certains neurones déchargent par exemple lors de la présentation visuelle d’objets 
pouvant être agrippés (neurones canoniques, voir Rizzolatti & Luppino, 2001) ou lorsqu’un 
autre individu effectue l’action correspondante (neurones miroir, Gallese, Fadiga, Fogassi, & 
Rizzolatti, 1996).  Graziano et Gross (1993) suggèrent ainsi un circuit neuronal dédié aux 
traitements relatifs à l’espace péripersonnel chez le macaque, incluant au moins l’aire 
prémotrice, le putamen, et certaines parties du cortex pariétal. 
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Ces observations sont corroborées chez l’humain par des études en imagerie par 
résonnance magnétique fonctionnelle (IRMf). Comme chez le macaque, Makin, Holmes et 
Zohary (2007) rapportent l’implication de la scissure intrapariétale dans la représentation de 
l’espace péripersonnel chez l’humain. D’autres études récentes montrent une activation 
spécifique des aires corticales prémotrices et pariétales pour des objets situés dans l’espace de 
préhension manuelle (Gallivan, Cavina-Pratesi, & Culham, 2009 ; Pellijeff, Bonilha, Morgan, 
McKenzie, & Jackson, 2006). De plus, cette activation disparaît lorsque l’objet est éloigné de 
la main, ou lorsque la main est éloignée de l’objet (Brozzoli, Gentile, Petkova, & Ehrsson, 
2011). Ces résultats rendent compte du fait que ce réseau cérébral élaborerait une 
représentation des stimuli visuels proches du corps, selon des coordonnées centrées sur la 
main.  
 
II.2.2. Manifestations comportementales et neuropsychologiques 
En plus de l’identification de régions cérébrales spécifiquement impliquées dans le 
traitement sensorimoteur des stimuli situés dans l’espace proche, une distinction fonctionnelle 
entre espaces péripersonnel et extrapersonnel est rapportée dans de nombreuses études 
neuropsychologiques ainsi que chez le sujet sain, à travers diverses manifestations 
perceptives. Cette dissociation comportementale entre les deux sous-espaces a d’abord été 
mise en évidence chez des patients atteints de négligence spatiale unilatérale sévère. Halligan 
et Marshall (1991), puis Berti et Frassinetti (2000), rapportent des performances différentes 
dans une tâche de bissection de lignes chez un de ces patients, selon qu’elle soit effectuée 
dans l’espace péripersonnel ou dans l’espace extrapersonnel. Cette tâche, qui consiste à 
couper des lignes horizontales en leur milieu, permet d’observer les symptômes typiques de la 
négligence. Suite à une lésion postérieure du lobe pariétal inférieur (généralement à droite) 
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l’hémi-espace contralésionnel (i.e. gauche dans la grande majorité des cas) est généralement 
« négligé », résultant de l’incapacité pour le patient à traiter consciemment les informations 
qui y sont situées. Cela se traduit par un décalage prononcé des bissections de lignes vers la 
droite, voire par une absence totale de réponse pour les lignes situées dans l’hémi-espace 
gauche. Les auteurs observèrent chez leurs patients que ces symptômes étaient limités à 
l’espace péripersonnel, alors qu’ils n’étaient pas présents lorsque les lignes étaient présentées 
hors de la portée du patient et que celui-ci effectuait la tâche avec un pointeur laser. Une 
dissociation inverse a également pu être observée, avec les symptômes se retrouvant 
uniquement dans l’espace extrapersonnel, et pas péripersonnel (Cowey, Small, & Ellis, 1994). 
Chez le sujet sain, des symptômes de négligence spatiale aussi marqués ne sont pas 
présents. Toutefois, lors de bissections de lignes, une tendance à dévier le milieu vers la 
gauche des lignes peut être observée. Cette tendance, légère mais systématique, est qualifiée 
de « pseudonégligence ». Comme chez les patients négligents, une asymétrie entre espace 
proche et espace lointain a pu être observée dans ce type de tâche, avec un décalage plus 
marqué dans l’espace proche (Heber, Siebertz, Wolter, Kuhlen, & Fimm, 2010). 
Un très grand nombre d’études a également pu rendre compte de cette dissociation en 
montrant des interactions visuo-tactiles plus importantes dans l’espace péripersonnel que dans 
l’espace extrapersonnel, aussi bien chez des patients cérébrolésés que chez des sujets sains 
(voir Brozzoli, Cardinali, Pavani, & Farnè, 2010). Par exemple, les phénomènes d’extinction 
cross-modale chez des patients cérébrolésés sont affectés par la région de l’espace dans 
laquelle sont présentes les stimulations chez les patients cérébrolésés. L’extinction cross-
modale correspond à l’incapacité à détecter des stimuli présentés du côté contralésionnel dans 
une modalité sensorielle lorsqu’un stimulus dans une autre modalité est présenté 
simultanément du côté ipsilésionnel. Dans le cas d’une lésion hémisphérique droite, certains 
patients peuvent souffrir d’extinction visuo-tactile gauche. La détection d’un stimulus tactile 
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appliqué sur leur main droite ou gauche est préservée, mais la perception d’une stimulation 
tactile contralésionnelle est complètement inhibée par la présentation d’une stimulation 
visuelle ou auditive ipsilésionnelle simultanée. Cette extinction de la stimulation tactile est 
plus particulièrement observée lorsque les stimulations visuelles sont proches de la main du 
patient que lorsqu’elles sont présentées dans l’espace extrapersonnel (Di Pellegrino, Làdavas, 
& Farnè, 1997; Farnè, Bonifazi, & Làdavas, 2005 ; Farnè, Iriki & Làdavas, 2005 ; Farnè & 
Làdavas, 2000). 
La distinction entre l’espace péripersonnel et l’espace extrapersonnel est donc 
concrètement observable à travers diverses manifestations comportementales. Elle trouve 
également un support anatomique par l’implication spécifique de plusieurs zones cérébrales 
pour des stimulations visuelles présentées dans l’espace péripersonnel, non actives pour des 
stimulations visuelles présentées dans l’espace extrapersonnel. La façon dont cette distinction 
est effectuée reste toutefois à spécifier. 
 
II.3. Jugements d’atteignabilité 
Tout un courant d’études a ainsi porté sur la capacité des individus à estimer l’étendue 
de leur espace péripersonnel à partir d’un jugement verbal, et donc à rendre compte de leur 
capacité à distinguer espaces péripersonnel et extrapersonnel. Dans leur étude princeps, 
Carello et collaborateurs (1989) proposent une méthode de jugements qualitatifs sur des 
positions de cibles. Plutôt que de demander à leurs participants de produire des estimations de 
distances en centimètres, ceux-ci ont à décider si la cible qui leur est présentée pourrait être 
atteinte par un mouvement du bras éventuel, sans avoir à effectuer le geste. Cette tâche a ainsi 
une certaine valeur écologique pour les participants, dans la mesure où elle peut se rapprocher 
de situations réelles. En présentant un grand nombre de cibles à différentes distances, cette 
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méthode permet d’obtenir une estimation de la distance que les participants pensent pouvoir 
« tout juste » atteindre. Cette estimation correspond ainsi à leur limite perçue d’atteignabilité, 
la limite de leur espace péripersonnel, évaluée à partir de la transition entre les deux 
catégories de réponse (« atteignable » ou « non atteignable »). Ce paradigme permet 
également de faire varier les conditions expérimentales relatives au comportement d’atteinte 
des cibles. La position du corps par rapport à la cible, ou encore le type de mouvement 
autorisé (par exemple, uniquement un mouvement du bras, sans se pencher) sont supposés en 
effet affecter la limite d’action perçue. Observer des effets liés à ces facteurs serait impossible 
avec des mesures liées spécifiquement à des estimations de distance. 
D’une façon générale, dans les quatre expériences qui composent leur étude, les 
auteurs rapportent une surestimation dans l’estimation de la limite d’atteignabilité : la 
majorité de leurs participants, dans la plupart des conditions, pensaient pouvoir atteindre des 
objets en réalité hors de portée. La surestimation observée était de l’ordre de 10% de la 
capacité d’action réelle des sujets mesurée après la tâche de jugement perceptif. Les 
jugements pouvaient être effectués en référence à des mouvements impliquant différents 
degrés de liberté (ddl). Le geste en jeu pouvait impliquer uniquement le bras, en gardant le 
dos droit (1-ddl), ou faire intervenir le bras et les hanches (multiple-ddl), avec donc la 
possibilité de pencher le buste vers l’avant. La surestimation de l’espace atteignable a été 
retrouvée quel que soit le nombre de ddl autorisés, mais était plus importante pour la 
condition 1-ddl que pour la condition multiple-ddl. Les auteurs observent également que les 
contraintes environnementales sont correctement prises en compte par les participants. Les 
jugements d’atteignabilité diffèrent selon que la table sur laquelle sont posés les objets soit 
plus ou moins proche des participants, et restreint donc plus ou moins les mouvements du 
buste qu’ils seraient capables d’effectuer. Les variations de la limite d’atteignabilité sont en 
concordance avec les variations des capacités d’atteinte réelle des participants (voir Figure 5). 
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Toutefois, les auteurs rapportent dans tous les cas de figure une surestimation des capacités 
d’action perçues. 
Cette surestimation systématique en condition « normale » est retrouvée dans 
l’ensemble des études sur les jugements d’atteignabilité (Bootsma, Bakker, van Snippenberg, 
& Tdlohreg, 1992 ; Coello & Iwanow, 2006 ; Fischer, 2000, 2005 ; Gabbard, Ammar, & Lee, 
2006 ; Gabbard, Ammar, & Rodrigues, 2005 ; Heft, 1993 ; Robinovitch, 1998 ; Rochat & 
Wraga, 1997, Witt & Proffitt, 2008). De telles erreurs ne peuvent pas être attribuées à un 
manque d’opportunité quant à l’acquisition d’expérience dans la perception de l’atteignabilité, 
en raison de l’utilisation constante de mouvements d’atteinte dans la vie quotidienne, pour 
tout type d’interaction. 
 
 
 
Figure 5 : Influence des contraintes environnementales sur les jugements 
d’atteignabilité. A gauche, les quatre conditions de restrictions de mouvements. A 
droite, les moyennes des distances des limites d’atteignabilité véritables et perçues 
(reproduit de Carello et al., 1989). 
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D’autre part, Carello et collaborateurs (1989) ont mis en évidence que dans certaines 
conditions expérimentales, les participants ne surestimaient pas leurs capacités d’action, mais 
les sous-estimaient. C’était le cas lorsque, depuis une position debout et avec la même 
condition multiple-ddl (bras et hanches), ils devaient juger de l’atteignabilité de cibles posées 
à quelques dizaines de centimètres au-dessus du niveau du sol. Lorsque les cibles étaient 
posées directement sur le sol, en revanche, une surestimation était à nouveau observée. 
Deux hypothèses principales, non exclusives, permettraient d’expliquer ces 
phénomènes et de rendre compte de ces erreurs systématiques dans les jugements perceptifs. 
 
II.3.1. L’hypothèse d’une implication « Corps entier » 
Une première interprétation repose sur la proposition que les jugements 
d’atteignabilité seraient calibrés en référence à plus d’un seul degré de liberté. Les études 
impliquant des jugements d’atteignabilité donnent dans la plupart des cas des consignes 
précises sur les caractéristiques du geste d’atteinte sur lequel baser le jugement. Or, dans les 
expériences quotidiennes, un individu n’est que rarement restreint dans ses mouvements. 
Jamais un geste d’atteinte n’est effectué en fonction d’un seul degré de liberté, le dos droit et 
le bras tendu, par soucis d’efficacité et de confort (Mark et al., 1997). Même les gestes les 
plus simples mobilisent de légers ajustements posturaux impliquant l’intégralité du corps. 
Cela a conduit certains auteurs à proposer cette hypothèse d’engagement du corps entier 
(« whole body engagement ») dans les jugements d’atteignabilité (Fischer, 2000, 2005 ; 
Rochat & Wraga, 1997). 
Selon cette perspective, Rochat et Wraga (1997) retrouvent bien une erreur 
systématique de surestimation lorsque les jugements d’atteignabilité sont à effectuer en 
référence à un seul ddl. Ces auteurs mesurent en outre la distance d’atteignabilité réelle des 
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participants pour des mouvements à un ddl et pour des mouvements à multiples ddl. Leurs 
résultats montrent alors que la limite d’atteignabilité 1-ddl est à une position intermédiaire 
entre ces deux distances, que les cibles soient à hauteur d’épaule ou plus ou moins élevées 
(voir Figure 6). 
Ces résultats suggèrent donc que les participants ne tiennent pas compte des 
contraintes spécifiées par les consignes, sans que cela soit conscient de leur part. La 
surestimation retrouvée reflèterait alors un compromis entre l’action habituellement produite 
par le corps dans son ensemble, et les contraintes posturales de la tâche. Des conclusions 
similaires ont été apportées par une étude de Fischer (2000). 
 
 
Figure 6 : Limite d’atteignabilité perçue lors d’estimation avec un degré de liberté, et 
limites d’atteignabilité véritables lors de mouvements avec un ou plusieurs degrés de 
liberté (adapté de Rochat & Wraga, 1997). 
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II.3.2. L’hypothèse de la « Stabilité posturale » 
La deuxième interprétation se base sur l’observation par Carello et collaborateurs 
(1989) de la sous-estimation de la limite d’atteignabilité lorsque le mouvement nécessaire à 
l’atteinte de la cible nécessite pour les sujets d’être en position instable. Le geste d’atteinte 
spécifié dans leur consigne implique de garder les jambes droites, sans plier les genoux. Une 
sous-estimation permettrait dans ce cas de garder le centre de gravité dans une région de 
sûreté en cas de mouvement effectif, et de pouvoir retourner sans trop de difficulté à la 
position de départ. Un facteur à prendre en compte serait donc la réversibilité posturale : une 
posture stable entraînerait une surestimation, alors qu’une posture instable engendrerait une 
sous-estimation des limites d’action perçues, afin de réduire le risque de perte d’équilibre. 
Cette interprétation est confortée par les résultats de plusieurs études, qui rapportent des sous-
estimations des limites d’atteignabilité lorsque les mouvements d’atteinte impliquent une 
stabilité amoindrie, par exemple par la nécessité de se pencher ou de rester sur une jambe 
(Gabbard, Ammar, & Lee, 2006 ; Gabbard, Cordova, & Lee, 2007 ;  Robinovitch, 1998). 
Gabbard, Ammar et Rodrigues (2005) suggèrent que ces erreurs de surestimation ou 
de sous-estimation de la distance de la limite reflèteraient en quelque sorte un niveau de 
confiance dans la réalisation de l’action. Dans une situation d’instabilité, les individus 
adopteraient une stratégie conservatrice en réduisant l’étendue de leurs limites d’action, afin 
d’amoindrir le risque de perte d’équilibre. A l’inverse, dans une position plus stable, un haut 
niveau de confiance serait accordé dans la réalisation du mouvement, ce qui amènerait à opter 
pour une stratégie plus risquée. Les participants estimeraient pouvoir se pencher, s’étirer plus 
avant, sans perte d’équilibre, ce qui se ressentirait dans une surestimation de la limite 
d’atteignabilité. 
Cette interprétation est toutefois à nuancer par des résultats de Fischer (2000), qui 
retrouve une sous-estimation lorsque les participants se tiennent sur une jambe, mais 
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également lorsqu’ils reposent sur leurs deux jambes, situation dont la stabilité est bien plus 
importante. Le choix récurrent pour des stratégies risquées de la part des participants reste lui 
aussi difficilement explicable. 
Il est donc difficile de conclure définitivement en l’une ou l’autre interprétation pour 
rendre compte des surestimations perceptives, chacune des composantes intervenant lors des 
jugements d’atteignabilité. La stabilité posturale, avec la prise en compte du centre de gravité, 
induirait des stratégies de jugements plus ou moins risquées de la part des participants. Dans 
le même temps, ceux-ci ne pourraient pas inhiber l’expérience qu’ils ont de leurs mouvements 
d’atteinte habituels, mobilisant le corps dans son entier. A cela s’ajoute le fait que dans ces 
études, les informations visuelles sont généralement réduites aux seuls stimuli, sans contexte 
visuel ambiant, afin de limiter l’utilisation d’indices de distance relatifs. Une étude de Coello 
et Iwanow (2006) montre que lorsque les jugements d’atteignabilité portent sur des cibles 
visuelles présentées sur un fond texturé plutôt qu’un fond noir, la surestimation est réduite de 
sorte que l’estimation de la position de la limite correspond aux caractéristiques 
anthropométriques réelles des participants. 
 
II.4. En résumé 
Les questionnements philosophiques portant sur les relations entre l’action et la 
perception trouvent ainsi aujourd’hui des réponses à travers les recherches issues de multiples 
courants scientifiques. L’influence du corps dans la représentation de l’espace, plus qu’une 
conception, est une réalité neuronale et comportementale. En référence au corps ainsi qu’à ses 
potentielles positions, et donc à ses potentielles actions, les informations provenant de 
l’espace autour de nous seraient traitées par certaines régions corticales spécifiques. 
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Lorsqu’ils se trouvent à l’intérieur de notre champ d’action immédiat, les objets et leurs 
propriétés subiraient un encodage particulier par les aires prémotrices et pariétales 
postérieures. Comme nous allons le voir dans le chapitre suivant, les traitements ainsi 
effectués permettraient l’évocation d’actions potentielles pour permettre des interactions 
appropriées avec l’environnement (Chinellato, Grzyb, Fattori, & Del Pobil, 2009 ; Coello & 
Delevoye-Turrell, 2007 ; Gallese, 2007). 
Bien qu’un certain éclairage a pu être porté sur les substrats anatomiques de la 
perception de l’espace péripersonnel, il reste un certain nombre de questions en suspend : 
quels sont les mécanismes qui la régissent ? Quels sont les processus qui aboutissent à une 
prise de décision sur le fait qu’un objet soit à portée de main ? 
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CHAPITRE 3 – LES MECANISMES DE LA PERCEPTION DE 
L’ESPACE PERIPERSONNEL 
 
« Au commencement était l’action. » 
Goethe (1808/1964)  
 
III.1. Deux approches 
Deux approches théoriques sont prédominantes dans la perception de l’espace : 
l’approche écologique et l’approche constructiviste. 
Selon l’approche écologique, l’information ambiante serait suffisante pour extraire les 
informations pertinentes pour tout phénomène perceptif. Aucun processus cognitif ne serait 
requis. De fait, cette approche décrit la perception comme directe et immédiate, sans nécessité 
de construction ou d’élaboration. La mémoire et toute expérience passée n’interviendrait pas 
dans les processus perceptifs. 
L’approche computationnelle, au contraire, postule que l’information présente dans 
l’environnement ne serait pas suffisante pour construire une représentation de l’espace. Pour 
cela, la participation d’autres processus serait nécessaire. Ceux-ci viendraient compléter, 
élaborer une représentation du monde à partir de processus inférentiels. La perception est vue 
comme indirecte, avec des étapes de traitement. Selon cette approche théorique, la mémoire, 
l’expérience, et les apprentissages antérieurs, regroupés en différents schémas, 
interviendraient dans la perception. Il y aurait ainsi une mise en relation de l’information 
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présente dans l’environnement avec les informations déjà stockées dans l’élaboration des 
percepts. 
 
III.1.1. Approche écologique 
Développée par Gibson à partir des années 50, cette approche propose une façon 
originale de considérer la perception visuelle et introduit de nombreux concepts, en restant 
focalisée sur l’idée que la perception et l’action sont indissociables. La perception ne peut en 
aucun cas être étudiée sans prendre en considération son rôle fonctionnel, dans la mesure où 
la perception permet à l’individu de sélectionner et de réguler ses actions. Mais en parallèle, 
agir entraîne des modifications à la fois au niveau de l’organisme et de l’environnement, et en 
ce sens, l’action va influencer ce qui est perçu. Cette approche repose sur le point fondamental 
que l’information est prélevée directement dans l’environnement par l’observateur, grâce aux 
changements spatio-temporels dans le flux optique. Les transformations optiques inhérentes à 
tout déplacement ou tout changement dans l’environnement respectent en effet des lois. Toute 
transformation est donc structurée selon ces lois, et caractéristique d’un invariant, c'est-à-dire 
d’une structure spatiotemporelle stable malgré les modifications de l’information optique. 
Un des éléments clés de cette théorie est le concept d’affordances des objets. Selon 
Gibson, la perception ne serait pas basée sur les propriétés physiques des objets en elles-
mêmes, mais sur les possibilités d’action que ces propriétés offrent à l’organisme (Gibson, 
1977, 1979). Les affordances sont donc des propriétés relationnelles spécifiques entre 
l’organisme et son environnement, et qui sont pertinentes pour une action particulière, en 
référence aux propriétés intrinsèques de l’organisme (Mark, 1987 ; Mark, Baillet, Craver, 
Douglas, & Fox, 1990 ; Warren & Whang, 1987). De fait, ces opportunités d’action 
spécifiques au système animal-environnement ne conduisent pas nécessairement à une action 
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effective. Les affordances existent donc en tant que telles, même si elles ne sont pas 
concrétisées en actions. 
Warren (1984) montre ainsi que la perception de la hauteur maximale des marches 
d’un escalier pour qu’elles restent franchissables dépend de la taille des jambes des 
participants. Cette perception repose sur un rapport optimal de 0.88 entre la hauteur des 
marches et la taille des jambes, qui reste constant quelle que soit la taille des participants. 
Warren montre également que la hauteur de marche « préférée » des participants, c'est-à-dire 
jugée comme la plus confortable à gravir, correspond à la dépense énergétique la plus faible 
mesurée en situation de franchissement réel, avec un rapport de 0.25 quelle que soit la taille 
des sujets. Cesari, Formenti, et Olivato (2003) contrastent ces résultats en montrant que le 
paramètre critique n’est pas la taille des jambes des participants, mais leur habileté à franchir 
les marches. Dans leur expérience, le rapport optimal entre hauteur des marches et taille des 
jambes était maintenu 10% plus bas chez les sujets âgés que chez les adultes plus jeunes. Ces 
données illustrent alors la relation étroite existant entre la perception des caractéristiques de 
l’environnement, et les actions potentielles qu’elles offrent, forcément dépendantes des 
caractéristiques de l’individu considéré (Chemero, 2003). Il paraît alors important de noter 
que les affordances ne se limitent pas aux caractéristiques structurales des objets, ni aux 
caractéristiques morphologiques des organismes. Etant définies comme des opportunités 
d’action, elles impliquent donc également les contraintes biomécaniques, comme la force et la 
souplesse, la posture ou l’équilibre. Par exemple, Oudejans et al. (1996) montrent que lorsque 
leurs sujets sont en train de marcher, ils perçoivent mieux le fait qu’ils puissent ou non 
traverser une rue avant l’arrivée d’un véhicule que lorsqu’ils sont à l’arrêt. 
En ce sens, l’espace visuel environnant un individu n’est jamais totalement dépourvu 
de sources d’informations sensorielles, il est toujours composé de surfaces, de formes, 
d’objets, qui permettent d’évoquer des actions potentielles, par des affordances perçues 
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directement. L’espace péripersonnel serait donc structuré par les affordances d’atteignabilité 
des objets présents dans l’environnement, qui pourraient être perçues très précisément. 
Pourtant, alors que Carello et collaborateurs (1989) observent de bonnes performances 
quant à la distinction entre les objets atteignables et ceux qui ne le sont pas, la majeure partie 
des participants surestimaient leurs capacités d’action, de 7,4 cm en moyenne. Ce niveau de 
précision relativement bas est assez étonnant dans une perspective écologique, compte tenu du 
caractère hautement fonctionnel de cette interaction entre le corps et l’environnement. Selon 
le principe même de l’approche écologique, l’efficacité de la perception des affordances 
d’atteignabilité est ici trop faible pour être utile. Parce qu’ils régissent une grande partie des 
interactions possibles avec le monde, des jugements d’atteignabilité bien plus précis auraient 
été attendus (Heft, 1993). Par ailleurs, aucun mécanisme ne permet de rendre compte de la 
variation des affordances selon le contexte de l’action (contraint/non contraint, contexte 
social/non social, utilisation ou non d’outils …). Cette observation semble aller à l’encontre 
d’une perception directe des affordances, et suggère l’intervention de processus 
supplémentaires dans les jugements d’atteignabilité, sources d’erreurs dans ces situations. 
Une réserve du même type peut être émise en considérant l’hypothèse de l’engagement du 
corps entier dans la perception d’atteignabilité : dans le cas de mouvements d’atteinte selon 
un seul ddl, il y aurait prise en compte d’informations qui viennent influencer le jugement, 
alors qu’elles ne sont pas pertinentes avec la tâche telle qu’elle a été spécifiée par les 
consignes. Dans cette situation, les contraintes ne seraient pas prises en compte, et le 
jugement serait affecté par des facteurs internes, ce qui semble aller contre les principes de la 
perception directe. 
Les théories divergeant de l’approche écologique ne remettent pas en question les 
inter-relations entre action et perception, mais se placent à un niveau explicatif plus élaboré, 
sans pour autant arguer d’une réelle discontinuité théorique entre les deux approches (Mossio 
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& Taraborelli, 2008). L’approche écologique constitue en ce sens une description à un niveau 
« molaire », plutôt général, des relations entre la stimulation et le percept qui y est associé. 
L’approche computationnelle, quant à elle, permettrait d’investiguer à un niveau 
« moléculaire » les mécanismes qui sous-tendent le « prélèvement » écologique de 
l’information (Ullman, 1980). 
 
III.1.2. Approche computationnelle 
Ainsi, alors que ces deux approches ont pu être décrites comme complémentaires 
(Norman, 2002), elles diffèrent sur plusieurs aspects explicatifs. Selon les théories 
computationnelles, les informations fournies par l’environnement ne sont pas suffisantes en 
tant que telles, elles sont codées et bruitées. Le cerveau a besoin d’interpréter les signaux 
sensoriels, afin d’assembler ces informations, et donc d’augmenter leur cohérence et amener à 
une représentation perceptive unifiée. Cette représentation perceptive serait construite à 
travers différentes étapes de traitement, chacune amenant à des représentations particulières 
avant d’être combinées. 
Les traitements des différentes sources d’informations seraient donc intégrés et 
peuvent s’influencer. Par exemple, le célèbre « effet McGurk » montre que la vision des 
lèvres lors de la prononciation de phonèmes va influencer la perception auditive de ces 
phonèmes (McGurk & MacDonald, 1976). Lorsque le mouvement des lèvres ne correspond 
pas au phonème entendu, ces deux informations sont combinées pour aboutir à la perception 
d’un phonème différent. La combinaison de la présentation auditive du phonème « ba » et du 
mouvement visible des lèvres correspondant au phonème « ga » amène ainsi à percevoir le 
phonème « da ». Dans le même ordre d’idée, Ernst et Banks (2002) montrent que lors de 
l’estimation d’une même propriété physique par deux modalités sensorielles différentes, la 
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représentation finale de cette propriété dépendra d’une combinaison des estimations faites par 
chacune des modalités. De façon intéressante, une plus grande importance sera accordée à la 
modalité la plus précise dans ce traitement particulier, qui n’est pas forcément celle qui 
produit l’estimation la plus proche de la propriété physique véritable. Le cerveau n’a aucun 
moyen de connaître la valeur véritable et absolue de cette propriété physique, il ne peut qu’en 
produire des estimations. Les estimations les moins variables sont alors considérées comme 
les plus fiables. Ernst et Banks montrent que même si une des estimations est très peu fiable, 
elle sera quand même intégrée à la représentation finale, bien que sa contribution soit 
restreinte.  
Dans le cadre de la vision, l’existence de plusieurs étapes de traitement est compatible 
avec le modèle de Marr (1982), qui propose une organisation de la perception en plusieurs 
étapes successives, construisant le percept visuel à partir de l’image rétinienne, peu 
informative, jusqu’à l’objet en trois dimensions, identifiable. Ce modèle est corroboré par la 
structuration anatomo-fonctionnelle hiérarchique des aires corticales visuelles, qui réalisent 
des traitements de l’information visuelle de plus en plus complexes (Felleman & Van Essen, 
1991 ; Young, 2000). Les mécanismes de traitement de l’information visuelle sont de plus 
décrits comme étant de nature principalement inférentielle, selon des principes d’intégration 
bayésienne (Rao & Ballard, 1999). L’information la plus utile ne serait pas présente au niveau 
rétinien, mais à l’intérieur du système de traitement de l’information visuelle (Scannell & 
Young, 1999) : les connaissances internes, a priori, sur la façon dont le monde est structuré 
contribueraient au traitement des signaux visuels entrants. 
Ce cadre théorique permet d’envisager un traitement des informations spatiales 
s’appuyant également sur des connaissances internes : les représentations du corps et des 
capacités d’action de l’organisme. Les approches computationnelles de la motricité 
intentionnelle postulent en effet que le mouvement et ses effets sur l’environnement seraient 
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déterminants pour la structuration d’invariants sensorimoteurs. Les cooccurrences de signaux 
moteurs et sensoriels lors des productions motrices permettraient en effet de construire des 
représentations internes des conséquences sensorielles attendues des actes moteurs 
intentionnels (Mossio & Taraborelli, 2008). Ces connaissances permettraient par la suite de 
donner un sens moteur, ou une intention motrice, aux actes moteurs intentionnels observés 
(voir Bidet-Ildéi, Orliaguet et Coello, 2011 pour une synthèse de la littérature sur cette 
question). Ces connaissances sensorimotrices permettraient également de percevoir l’espace 
en relation avec les potentialités d’action de l’organisme.  
Une façon de caractériser la perception de l’espace péripersonnel peut alors être 
opérationnalisée en trois étapes successives, décrites par Carello et collaborateurs (1989). La 
première étape consisterait à calculer visuellement la distance d’un objet par rapport à un 
point du corps pris comme origine, généralement le membre susceptible d’effectuer une 
action. Cette étape serait sous-tendue par la combinaison de différents indices rétiniens 
(perspective linéaire, disparité binoculaire, gradients de texture, etc), et extra-rétiniens 
(vergence, accommodation), telle que décrite par Cutting et Vishton (1995). La deuxième 
étape consisterait à calculer la plus grande extension possible du bras dans cette situation. 
Cette étape suppose que ce processus reposerait sur un schéma corporel, c'est-à-dire une 
représentation interne du corps et de ses propriétés dynamiques, ainsi que sur une capacité à 
prendre en compte l’état actuel du corps pour prédire ses états futurs. Enfin, la troisième étape 
consiste à comparer ces deux distances. Si la distance d’extension maximale du bras est 
supérieure à la distance de la cible, alors celle-ci est considérée comme faisant partie de 
l’espace péripersonnel. Cette dernière étape suppose que les deux distances ont été calculées 
selon une métrique commune afin de pouvoir être comparées. Percevoir un objet distant dans 
l’espace comme atteignable reposerait alors sur des mécanismes anticipatoires, mettant en 
relation une position spatiale et la distance parcourue par un geste d’atteinte. 
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III.1.2.1 Le rôle des modèles internes dans les prédictions sensorimotrices 
Le concept de prédiction d’un évènement moteur a pour la première fois été proposé 
par Helmholtz (1866, rapporté par Wolpert & Flanagan, 2001) lors de ses travaux sur la 
localisation visuelle. Dans ces travaux, il part du principe que pour calculer la position d’un 
objet dans un repère céphalo-centré, le système nerveux a besoin à la fois des indices rétiniens 
(l’emplacement de l’objet sur la rétine) et extra-rétiniens (la position du globe oculaire à 
l’intérieur de l’orbite). Lorsque les yeux se déplacent, les informations visuelles se déplacent 
sur la rétine, mais l’objet garde la même position par rapport à la tête, et l’individu n’a pas 
l’impression que le monde bouge à toute vitesse. Helmholtz suppose que le cerveau produirait 
une estimation de la position des yeux lorsqu’ils se déplacent. Cette estimation reposerait sur 
une copie de la commande motrice des muscles oculaires, nommée plus tard « copie 
d’efférence » par von Holst et Mittelstaedt (1950, cités par Bridgeman, 2010). Helmholtz 
rapporte ainsi que lorsqu’un mouvement oculaire se produit en l’absence de commande 
motrice, par exemple en appuyant légèrement sur un œil, le monde donne l’impression de se 
déplacer : les informations rétiniennes changent, mais le déplacement de l’œil n’est pas prédit, 
et donc sa position n’est pas compensée. Helmholtz montre ainsi que grâce à la prédiction de 
la position d’arrivée des yeux après une saccade, le cerveau pourrait compenser les 
changements au niveau rétinien et garder la perception d’un monde stable, et que cette 
prédiction reposerait sur une copie d’efférence motrice. 
Les modèles de prédiction sensorimotrice actuels, communément appelés modèles 
internes, découlent de cette notion de copie d’efférence. Les modèles internes sont composés 
de deux types de modèles, couplés et interdépendants : les modèles directs (« forward 
models »), et les modèles inverses (« inverse models ») (Jordan & Rumelhart, 1992 ; Kawato, 
Furukawa, & Suzuki, 1987). Les modèles inverses, ou contrôleurs, sont responsables de la 
planification motrice, et vont déterminer la commande motrice nécessaire à la réalisation 
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d’une action vers un objectif spatial donné. Ils vont, par exemple, spécifier les activations 
musculaires qui vont devoir s’effectuer dynamiquement pour produire un mouvement 
d’atteinte d’un objet. Les modèles directs, eux, spécifient la relation de causalité entre les 
actions et leurs conséquences. Lorsqu’une action est programmée et qu’une commande 
motrice est envoyée aux muscles, les modèles directs vont pouvoir prédire les états futurs 
(position, vitesse, etc) du membre effecteur de l’action, mais aussi les conséquences 
sensorielles attendues. Cette prédiction est effectuée en fonction des informations sensorielles 
à disposition et d’une copie de la commande motrice, la fameuse copie d’efférence (Wolpert, 
Ghahramani, & Jordan, 1995 ; Wolpert & Kawato, 1998 ; Wolpert, Miall, & Kawato, 1998). 
En fonction des entrées spécifiées aux modèles directs (positions spatiales, commande 
motrice à effectuer), les schémas d’action vont aboutir à une estimation des informations 
sensorielles qui devraient être reçues lors du mouvement et lorsque l’état final est atteint. 
Grâce à la comparaison entre les prédictions et les retours sensoriels réels liés à un 
mouvement, les modèles directs vont être en mesure de corriger les erreurs inhérentes à la 
commande motrice. Ces corrections s’effectueront en adaptant les modèles inverses ou la 
relation entre modèle inverse et modèle direct. Elles vont ainsi participer à l’apprentissage 
moteur en optimisant les caractéristiques des gestes (Bays & Wolpert, 2007). Les prédictions 
pourraient également être utilisées en cours de mouvement, pour permettre des corrections en 
temps réel, ce qui ne serait pas possible compte tenu du délai des retours sensoriels réels lors 
de mouvements rapides (Wolpert & Flanagan, 2001). 
Wolpert et Kawato (1998) supposent l’existence d’une multitude de couples de 
modèles internes (directs et inverses). Des modèles inverses multiples permettraient de 
pouvoir faire face à la diversité des situations rencontrées dans l’environnement. Le large 
panel de conditions environnementales auxquelles nous sommes confrontés requiert des 
comportements moteurs variés, chacun étant alors représenté par une relation sensorimotrice 
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particulière. L’intérêt d’un tel système de juxtaposition de modèles internes reposerait sur leur 
participation à un nouvel apprentissage moteur sans affecter les comportements moteurs déjà 
appris par d’autres modules. De plus, de très nombreuses situations rencontrées dérivent de 
combinaisons de situations expérimentées auparavant, ou de variations de ces situations. Par 
conséquent, un très important répertoire de comportements pourrait être généré à partir de 
combinaisons de différents modèles inverses de base, à partir desquels se construisent 
l’ensemble des comportements moteurs élaborés. 
Lorsque l’organisme est confronté à un contexte nouveau ou incertain, plusieurs 
modèles internes fonctionneraient simultanément, chacun prédisant une estimation des 
conséquences sensorielles qui devraient se produire. Si l’une des prédictions correspond 
davantage aux retours sensoriels, c’est le modèle inverse correspondant qui serait utilisé pour 
déterminer les commandes motrices lors de productions suivantes, rendant compte du fait que 
les mécanismes prédictifs sont déterminants dans l’élaboration et l’actualisation des modèles 
inverses (Flanagan, Vetter, Johansson, & Wolpert, 2003 ; Wolpert & Flanagan, 2001). Les 
estimations d’états internes seraient alors stockées, en particulier au niveau du lobe pariétal 
postérieur, et utilisées lors d’estimations futures. Elles seraient continuellement corrigées à 
l’arrivée de nouvelles informations sensorielles et motrices (Wolpert, Goodbody, & Husain, 
1998). C’est donc par ses interactions avec l’environnement qu’un organisme va pouvoir 
générer et intégrer les stimulations sensorielles requises pour la catégorisation perceptive. 
Les modèles internes pourraient ainsi simuler le comportement dynamique du corps 
dans son environnement, et permettraient d’anticiper les conséquences sensorielles des 
actions, de choisir le geste le plus adapté pour effectuer une action, avant même d’avoir à le 
réaliser (voir Figure 7). En effet, une copie de commande motrice seule, intégrée aux 
informations sensorielles de l’état présent, pourrait être injectée dans un modèle direct et 
entrainer une simulation interne de ce mouvement particulier, fournissant une estimation des 
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conséquences de ce mouvement (Assaiante, Chabeauti, Sveistrup, & Vaugogeau, 2011 ; 
Wolpert, Goodbody, & Husain, 1998). 
 
 
Figure 7 : Schématisation de l’organisation des modèles internes. A partir des 
informations sensorielles à disposition et de l’action souhaitée, les modèles inverses 
définissent les commandes motrices. L’efférence motrice entraîne la réalisation de 
l’action. La copie d’efférence permet aux modèles directs d’en prédire les conséquences 
sensorielles. La prédiction permet de définir si le geste sera efficace, et donc de 
catégoriser l’espace péripersonnel. Les prédictions sensorielles permettent des 
corrections du mouvement en temps réel, et les erreurs résultant de leur comparaison 
avec les retours sensoriels réels permettent aux modèles internes de s’adapter et de se 
corriger (adapté de Coello & Delevoye-Turrell, 2007). 
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III.1.2.2. Modèles de simulation motrice 
Les modèles internes permettent donc de prédire le décours et les conséquences 
sensorimotrices d’une action potentielle. Jeannerod (1995, 2001, 2005, 2006) distingue en ce 
sens les actions « overt » et les actions « covert ». Une action « overt » est effectivement 
réalisée, alors que le niveau « covert » constitue la représentation de l’action à effectuer, en 
fonction du but, de la façon de faire, et des conséquences attendues. Les actions « covert » 
seraient donc tout à fait similaires aux actions « overt », leur réalisation effective mise à part 
(Jeannerod, 2001, 2006). Selon ce principe, Jeannerod décrit une théorie de simulation 
motrice (Jeannerod, 2001, 2005, 2006), selon laquelle la simulation d’une action fournirait, 
par l’anticipation de ses conséquences, des informations sur la faisabilité de cette action. 
La simulation motrice implique d’abord d’extraire les informations visuelles 
fondamentales à la perception des propriétés de la cible dans un but sensorimoteur (Knill, 
2005). Par les modèles directs, le système sensorimoteur procéderait ensuite à la prédiction 
des potentiels états futurs du membre impliqué, et pourrait donc juger de l’atteignabilité de 
cibles, par la correspondance entre la position de l’objet et le mouvement à réaliser. La mise 
en commun des informations perceptives et des connaissances corporelles et motrices 
permettrait de prédire les conséquences d’un geste d’atteinte vers un objet, d’en simuler sa 
réalisation, et donc de prédire si l’acte moteur est faisable et s’il sera efficace.  
Cette notion de simulation motrice dans la perception de l’espace a été reprise par de 
nombreux auteurs (Delevoye-Turrell, Bartolo, & Coello, 2010 ; Gallese, 2007 ; Hirose, 
Hagura, Matsumura, & Naito, 2010 ; Witt & Proffitt, 2008). En particulier, Coello et 
Delevoye-Turrell (2007) proposent un modèle permettant de rendre compte du fait que 
l’espace serait jugé directement en relation avec les capacités sensorimotrices, dont les 
caractéristiques ont pu être appréhendées lors des expériences sensorimotrices antérieures. Ce 
modèle neurocognitif stipule qu’en fonction du but spécifié, les modèles inverses génèreraient 
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les commandes motrices correspondantes. Dans le même temps, une copie de ces commandes 
serait envoyée à un modèle interne direct prédicteur. En plus de préparer le système moteur 
aux conséquences de l’action, la simulation de l’acte moteur va informer de sa faisabilité. Les 
mécanismes de simulation interne font qu’un objet n’est pas simplement « vu » dans l’espace, 
mais aussi « agi », comme si une action était effectuée, permettant alors la catégorisation de 
l’espace péripersonnel et les jugements d’atteignabilité. 
En adéquation avec ce modèle, Gallese (2007) propose que ce soit cette simulation 
d’une action potentielle qui créerait un espace basé sur la motricité. Selon lui, un stimulus 
visuel évoquerait directement la simulation d’un schéma moteur correspondant, 
indépendamment de l’exécution effective de l’action. Il permettrait de constituer une 
représentation neuronale de l’espace péripersonnel dans le cerveau humain. C’est par 
l’association entre la spécification du geste moteur à effectuer (sous la médiation du cortex 
prémoteur) et les caractéristiques structurales et posturales du bras à un moment donné (par le 
cortex pariétal), les deux étant interdépendants, que l’espace va pouvoir se construire. Un 
objet situé suffisamment proche du corps évoquerait les gestes à produire pour interagir avec 
lui, ce qui ne se produirait pas pour un objet situé plus loin. 
Ce modèle est corroboré par les nombreuses études attestant du recouvrement 
important entre les aires cérébrales impliquées dans l’exécution réelle d’un geste, et les aires 
activées lors de l’imagination ou de la simulation du même geste. En effet, les traitements 
relatifs à l’espace péripersonnel recruteraient des réseaux neuronaux spécialisés incluant 
notamment les cortex prémoteur et pariétal postérieur ainsi que le cervelet (Bartolo, Coello, 
Delepoulle, Edwards, Endo, & Wing, 2009 ; Coello, Bartolo, Amiri, Devann, Houdayer, & 
Derambure, 2008 ; Gallese, 2005, 2007). Il a ainsi été observé une activation des structures 
prémotrices et pariétales aussi bien pour les mouvements réels que pour les mouvements 
imaginés (Gerardin et al., 2000 ; Grèzes & Decety, 2001 ; Jeannerod, 2001). Le contrôle 
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visuomoteur dans le cortex pariétal postérieur serait implémenté en codant les buts des actions 
et leur finalité. Les neurones bimodaux du cortex prémoteur ventral seraient à l’origine de 
prédictions concernant l’état et la position future des membres, servant alors de base pour 
l’élaboration de représentations posturales lors de mouvements d’atteinte par le lobe pariétal 
supérieur (Parkinson, Condon, & Jackson, 2010).  
Ce modèle de simulation motrice permet de rendre compte des imprécisions lors des 
jugements d’atteignabilité lorsque la situation perceptive concerne les mouvements possibles 
en utilisant un seul degré de liberté. Comme cela a été évoqué, de tels mouvements ne sont 
jamais produits en situation réelle (Mark et al., 1997 ; Rochat & Wraga, 1997). La copie 
d’efférence motrice utilisée pour les jugements simulerait alors les gestes typiquement 
effectués dans cette situation, qui impliquent plusieurs degrés de liberté. Les participants 
n’ayant jamais à réaliser effectivement les gestes d’atteinte en figeant une partie du corps, les 
modèles internes utilisés ne seraient pas pertinents, et ne pouvant pas être actualisés, ils ne 
seraient pas en mesure de fournir des prédictions précises relatives à cette situation. 
Les mécanismes d’anticipation sensorimotrice pourraient également expliquer une 
parties des résultats observés par Fischer (2000, 2005). Pour des raisons méthodologiques, les 
tâches de jugement d’atteignabilité de ces études consistaient pour les participants à stopper le 
déplacement d’une cible visuelle alors qu’elle s’approchait ou s’éloignait, lorsque sa position 
coïncidait avec la limite d’atteignabilité. Les participants devaient donc effectuer leurs 
jugements à partir de cibles en mouvement, sans que cela ne soit réellement pris en compte 
dans l’expérience ni dans les hypothèses testées. Dans ces études, Fischer observait des 
performances différentes selon que la cible s’approchait ou s’éloignait du participant. Lorsque 
les cibles s’approchaient, elles étaient jugées comme atteignables à des distances plus 
importantes que lorsqu’elles s’éloignaient. Cette différence pourrait refléter un biais perceptif 
inhérent à la direction de déplacement des cibles. Une hypothèse alternative est que le 
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jugement perceptif intègrerait les propriétés dynamiques de l’action dirigée (de manière 
représentée) vers la cible. Lors du mouvement du bras, les cibles continuent à se déplacer 
dans l’espace ; pour finir au même endroit, le mouvement doit commencer lorsque la cible qui 
s’éloigne est plus proche que la cible qui s’approche. Une fois le geste effectivement réalisé, 
les deux types de cible seraient alors aux mêmes positions. Les jugements d’atteignabilité 
impliqueraient ainsi des connaissances sur les propriétés dynamiques des actions en relation 
avec les propriétés dynamiques des objets-cibles. Cette hypothèse suggère corrélativement 
que le jugement d’atteignabilité s’appuie davantage sur les signaux associés au déclenchement 
de l’action que sur ceux associés à sa réalisation. Fischer (2000, 2005) suggère d’étudier 
spécifiquement le rôle des informations dynamiques dans les jugements d’atteignabilité, en 
spéculant que selon la vitesse de déplacement des cibles, les différences dans les positions de 
la limite d’atteignabilité devraient être exacerbées. Aucune étude à ce jour n’a toutefois 
investigué systématiquement ces effets. 
 
III.1.2.3. Simulation et imagerie motrice 
Il paraît important à ce point, de bien distinguer la notion de simulation telle qu’elle 
est employée dans le cadre des modèles internes, et celle utilisée pour désigner l’imagerie 
motrice. En effet, si de nombreuses études ont mentionné l’implication de mécanismes de 
simulation motrice dans la réalisation de tâches perceptives (Decety & Jeannerod, 1996 ; 
Decety, Jeannerod, & Prablanc, 1989 ; Jeannerod, 1994 ; Parsons, 1994 ; Sirigu et al., 1996 ; 
Sirigu & Duhamel, 2001), le même terme désigne deux aspects différents de simulation 
motrice. 
Lorsqu’il est employé dans le cadre des recherches portant sur l’imagerie motrice, le 
terme de simulation fait référence à une représentation consciente du mouvement. Comme le 
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note Jeannerod (1995), « cela implique que les sujets se sentent exécuter une action donnée ». 
Il s’agit alors d’un niveau explicite de simulation motrice, où l’individu est actif dans le 
déclenchement de la simulation, qui se produirait globalement en temps réel (Annett, 1995 ; 
Jeannerod, 2001 ; Decety, Jeannerod, & Prablanc, 1989 ; Jeannerod & Frak, 1999). Cette 
action « imaginée » aurait par conséquent les mêmes caractéristiques temporelles que l’action 
réelle une fois effectuée (Decety, Jeannerod, & Prablanc, 1989). 
De façon différente, la simulation motrice telle qu’employée dans le contexte des 
modèles internes renvoie à un mécanisme automatique et inconscient, exécuté de façon 
implicite par l’organisme (Slachevsky et al., 2001), sans nécessairement résulter d’une 
volonté ou d’un effort cognitif conscient (Gallese, 2005). Il s’agit là plutôt d’un mécanisme 
fonctionnel basique au sein du cerveau. L’imagerie motrice et la simulation motrice ne sont 
pas des concepts exclusifs, dans le sens où l’imagerie peut impliquer les modèles internes, 
mais il est important de pouvoir dissocier ces deux notions. Comme l’a souligné Grush 
(Grush, 2004), même si l’imagerie motrice utilise les connaissances motrices pour se 
représenter un mouvement, et recrute par conséquent en partie les mêmes aires cérébrales, une 
telle simulation motrice est dégagée des composantes proprioceptives et kinesthésiques 
impliquées dans les modèles internes. Grush fait l’analogie avec un écran sur lequel est 
diffusée une vidéo de coureurs olympiques. L’ « image » est uniquement formée de pixels, 
sans qu’il y ait d’engagement sensorimoteur avec l’environnement. Au contraire, la 
simulation interne peut être conceptualisée comme une structure spécifiant un résultat en 
fonction de paramètres d’entrée, les transformations d’une représentation à l’autre étant 
organisées selon des lois. Le terme de « simulation » employé dans cette thèse fera référence à 
cette dernière conception : une représentation prédictive et implicite des états futurs d’un 
mouvement. 
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III.1.2.4. Rôle du sens de l’effort ? 
Il a également été proposé que la perception spatiale pourrait reposer sur une 
évaluation de l’effort musculaire devant nécessairement être fourni pour exécuter une action 
particulière. En reprenant la proposition de Berkeley selon laquelle la distance perçue est 
dépendante de l’effort qui y est associé, plusieurs études (Lafargue & Sirigu, 2006 ; Proffitt, 
2006 ; Proffitt, Stefanucci, Banton & Epstein, 2003 ; Witt, Proffitt, & Epstein, 2004) 
suggèrent que la perception de la distance égocentrique est affectée par l’effort relié à l’action 
portant sur cette distance. Par exemple, dans le cadre d’un déplacement locomoteur, il a été 
montré que des participants portant un sac à dos lourd produisaient des estimations de 
distances (en mètres) plus grandes que des participants sans sac à dos (Proffitt et al., 2003). 
De la même façon avec des distances plus réduites, les jugements de distances (estimations 
verbales en centimètres, ou par comparaison perceptive) augmentaient avec le poids des balles 
que les participants devaient auparavant lancer (Witt, Proffit, & Epstein, 2004, voir Figure 8). 
Dans la même étude, les auteurs ont également montré que l’effet de l’effort inhérent à 
l’action sur la distance perçue ne s’observerait que lorsque les participants avaient l’intention 
d’effectuer une action similaire après le jugement. L’effort nécessaire au lancer de balle 
affectait les jugements de distances si les participants devaient lancer une balle vers la cible 
juste après en avoir fait une estimation de distance, mais pas s’ils devaient simplement 
parcourir à pied la distance jusqu’à la cible. Les résultats de cette étude montrent ainsi une 
influence spécifique des intentions d’action sur la perception des distances, et de l’effort 
associé à cette action. Des résultats similaires ont été retrouvés par Zwickel et collaborateurs 
(Zwickel, Grosjean, & Prinz, 2010), avec un effet de l’effort sur des jugements de direction. 
En plus de l’intention d’effectuer une action, les auteurs notent que l’influence de l’effort 
n’était retrouvée que lorsque les participants avaient à produire effectivement un mouvement 
(pas pour des déplacements passifs du bras). En mettant ces observations en rapport avec les 
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modèles internes, il semblerait donc que les commandes motrices définies par les modèles 
inverses intègrent l’intensité de l’effort nécessaire à produire un geste. Selon l’effort associé, 
les prédictions effectuées par les modèles directs seraient différentes, et conduiraient à des 
estimations de distance différentes. Cet effet du sens de l’effort semble de plus être spécifique 
aux modèles internes concernés par la tâche. 
 
 
Figure 8 : Estimations verbales de distance en fonction du poids de la balle lancée 
auparavant. Les distances perçues augmentent avec le poids de la balle (adapté de Witt, 
Proffitt, & Epstein, 2004). 
 
Toutefois, il est important de noter que plusieurs auteurs ont essayé de reproduire les 
observations de l’équipe de Proffitt, sans succès. Hutchison et Loomis (2006) ont été en effet 
incapables de répliquer les résultats de Proffitt et collaborateurs (Proffitt et al., 2003). La 
dépense d’énergie occasionnée par le port d’un sac à dos lourd n’a dans leur étude aucun effet 
sur la distance perçue par leurs participants. Pour ces auteurs, ces résultats remettent en 
question la robustesse des observations de Proffitt. En particulier, ils suggèrent que les effets 
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originaux seraient plutôt d’origine cognitive que perceptive. Similairement, l’impossibilité 
pour Woods, Philbeck et Danoff (2009) de répliquer les travaux de l’équipe de Proffitt 
(Proffitt et al., 2003 ; Witt et al., 2004) les amène à suggérer que bien qu’un effet de l’effort 
sur la perception de la distance soit envisageable, il semble plus probable que les observations 
originales résultent de modifications dans les réponses des participants. La méthodologie les 
inciterait à prendre en compte des facteurs cognitifs, non perceptifs, lors de leurs estimations. 
En particulier, les caractéristiques de la demande seraient particulièrement susceptibles de 
provoquer ces changements : les prédictions expérimentales, trop transparentes, auraient 
influencé (consciemment ou non) les réponses des participants dans le sens des hypothèses. 
 
III.2. Les constituants de l’espace péripersonnel 
Selon l’approche théorique dans laquelle s’inscrit ce travail de thèse, l’espace 
péripersonnel serait délimité sur le plan perceptif sur la base d’une mise en relation des 
informations visuelles et des informations motrices, en particulier l’anticipation des 
conséquences sensorielles des actions possibles. Les représentations motrices impliquées 
permettraient d’associer une certaine distance visuelle avec un ou plusieurs mouvements 
dirigés vers cette position spatiale. C’est par la prédiction des conséquences de ces gestes 
potentiels que l’organisme serait capable de déterminer si un objet est suffisamment proche 
pour être atteint par un mouvement du bras. Ce modèle théorique postule que la perception de 
l’espace péripersonnel reposerait sur des mécanismes faisant le couplage entre une position 
dans l’espace et les caractéristiques des commandes motrices (modèle direct) nécessaires à 
produire un mouvement vers cette position. Une copie des commandes motrices associées à 
cette position de l’espace serait ensuite utilisée pour anticiper le résultat de l’action, et prédire 
sa faisabilité. L’espace péripersonnel serait ainsi construit par l’action, grâce à des 
 66 
mécanismes de simulation motrice anticipant la faisabilité d’un geste potentiel vers un objet 
présent dans l’environnement. 
Dans ce contexte, deux notions apparaissent alors primordiales pour rendre compte de 
l’efficacité des mécanismes de prédiction. Premièrement, la notion de calibration : pour rester 
adaptés et permettre des interactions efficaces avec le monde, il est nécessaire pour les 
modèles internes de s’actualiser constamment, et donc d’être capables de plasticité. 
Deuxièmement, la notion de schéma corporel : les commandes motrices déterminant les 
activations musculaires pour déplacer un membre, sont dépendantes de la morphologie de 
l’organisme. Les propriétés structurales du corps de l’organisme ont donc à être prises en 
considération. 
 
III.2.1. Notion de calibration 
De façon évidente, la survie d’un organisme repose sur l’efficacité de ses interactions 
avec l’environnement au sein duquel il évolue dans le but de produire des comportements 
adaptés tant au niveau perceptif que moteur. Pour produire des réponses adaptées dans un 
environnement continuellement changeant et laissant souvent peu de temps aux ajustements 
en cours d’action, il est primordial d’optimiser les mécanismes de sélection, de planification 
et de contrôle des actions. Les informations qui proviennent de l’environnement sont instables 
et fluctuantes (par exemple, lorsqu’un objet est en partie caché par un autre, ou lorsque les 
conditions de luminosité ne sont pas optimales), et un phénomène de dérive des mouvements 
peut être observé en l’absence prolongée de retours visuels (Bingham, Zaal, Robin, & Shull, 
2000, décrit comme un phénomène de dérive proprioceptive, Wann & Ibrahim, 1992). Une 
bonne adéquation entre les actions prédites et celles effectivement réalisées nécessite 
l’intervention de processus de calibration. Wolpert et Flanagan (2001) suggèrent que les 
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modèles internes ne sont pas figés, mais sont modifiables par calibration dans les situations où 
un retour d’information sur la performance (feedback) est disponible, ceci permettant 
d’optimiser les capacités prédictives. 
Pour avoir lieu, la calibration sensorimotrice nécessite une action et un retour 
d’information sur cette action. C’est uniquement grâce aux retours sensoriels réels associés à 
l’action que la nécessité d’une recalibration pourra émerger, si les prédictions réalisées 
s’avéraient erronées (Assaiante et al., 2011 ; Bingham & Pagano, 1998). Les retours 
sensoriels sont donc indispensables pour assurer la calibration des modèles internes spécifiant 
l’interaction entre un membre et l’environnement. Lors de la production d’un acte moteur 
intentionnel, les prédictions des effets de l’action sont comparées aux signaux réels 
consécutifs à l’action. Si les deux signaux ne correspondent pas, le système évalue le décalage 
entre l’action attendue et l’action effectivement produite. Une modification est alors apportée 
au modèle inverse mis en jeu. Le but de cette modification est de restaurer la relation entre les 
prédictions sur les effets des actions produites dans un contexte donné et les conséquences 
réelles de ces actions (Kagerer et al., 1997 ; Magescas, Urquizar, & Prablanc, 2009 ; 
Slachevsky et al., 2001 ; Wong & Henriques 2009). 
Les modèles internes opérant de façon totalement implicite, la calibration des 
comportements moteurs avec l’environnement se fait de façon automatique, sans nécessité 
d’accès à la conscience des ajustements mis en œuvre. Cela implique que ces ajustements 
portent sur des modifications de faible ampleur (Fourneret & Jeannerod, 1998 ; Fourneret et 
al., 2002), qui doivent être traitées comme la résultante d’erreurs internes, inhérentes aux 
modèles inverses, et pas comme étant causées d’une façon ou d’une autre par l’environnement 
(Clower & Boussaoud 2000 ; Wong & Henriques, 2009). Si l’erreur est trop importante ou si 
elle est perçue comme provenant de l’environnement, les mécanismes de la recalibration 
feront intervenir des processus cognitifs de plus haut niveau s’appuyant sur des stratégies 
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accessibles à la conscience (Redding & Wallace, 1996). Quand la perturbation qui était source 
d’erreurs disparaît, les performances retrouvent immédiatement leur niveau antérieur, 
suggérant qu’aucune adaptation n’a été mise en place au niveau des modèles internes 
(Redding & Wallace, 1996, 2002 ; Serrien & Spapé, 2011 ; Wong & Henriques, 2009).  
De très nombreuses études se sont intéressées aux processus de recalibration 
sensorimotrice et leurs conditions de mise en place (Bedford, 1989 ; Bingham & Pagano, 
1998 ; Coello, Orliaguet, & Prablanc, 1996 ; Desmurget et al., 1998 ; Welch, 1978). Plus 
récemment, Magescas et Prablanc (2006) ont introduit expérimentalement une décorrélation 
entre la position d’une cible visuelle et les mouvements du bras dirigés vers cette cible. Pour 
cela, les auteurs se sont basés sur le phénomène de suppression saccadique, qui rend compte 
du fait que lors d’une saccade oculaire, les informations rétiniennes ne sont pas traitées 
pendant la phase dynamique de la saccade, et de ce fait les changements de position de la 
cible pendant cette période ne seront pas détectés (De Graaf, Pelisson, Prablanc, & Goffart, 
1995). Lors d’une phase d’adaptation, les participants devaient effectuer un mouvement de 
pointage vers une cible visuelle située en périphérie de leur champ visuel. Pendant la saccade 
oculaire et le déplacement de la main, la cible et le bras du participant n’étaient pas visibles. A 
la fin du mouvement, alors que la cible et le bras redevenaient à nouveaux visibles, la position 
de la cible était décalée. Une erreur de pointage était donc détectée, mais du fait de sa faible 
amplitude, elle était corrigée automatiquement lors des essais suivants. En décalant 
progressivement la cible par paliers de 1,28 cm, jusqu’à un total de 7,7 cm, les auteurs ont 
induit donc une recalibration itérative du modèle inverse responsable du geste de pointage : en 
fin de session expérimentale, la même cible visuelle évoquait des mouvements d’une 
amplitude augmentée de 7,7 cm. Ils ont montré par la suite, que cette recalibration se 
généralisait à un grand nombre de mouvements orientés vers d’autres positions spatiales non 
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utilisées pendant la phase d’adaptation, sans que les participants n’aient conscience de cette 
recalibration (voir Figure 9). 
Similairement, Mon-Williams et Bingham (2007) ont modifié le feedback haptique 
consécutif à un geste de pointage vers une cible visuelle, de telle sorte que la cible soit vue à 
une certaine distance, mais sentie à une autre distance, plus proche ou plus lointaine. Ils ont 
ainsi observé une recalibration progressive des gestes de pointage, avec également une 
généralisation vers des cibles visuelles jamais rencontrées pendant la phase d’adaptation 
sensorimotrice. 
Ces études montrent donc qu’en cas de détection d’erreurs, les modèles internes font 
preuve d’une grande plasticité pour s’adapter à l’environnement et garantir une efficacité 
optimale des comportements moteurs. De plus, le caractère généralisable des modifications 
des commandes pour les gestes similaires démontre le caractère hautement fonctionnel des 
phénomènes de recalibration, qui se produisent sans que l’accès à la conscience ne soit 
nécessaire. 
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Figure 9 : Graphique du haut : phase d’adaptation de l’amplitude des gestes de 
pointage. La ligne bleue indique la première position de la cible, avant l’initiation du 
mouvement, et la ligne rouge la deuxième position de la cible. Le décalage de la 
deuxième est augmenté au cours de la session, de façon à progressivement augmenter 
l’amplitude des mouvements. Graphique du bas : position terminale des mouvements de 
pointage, dont le point de départ est aux coordonnées (0 ; 0). En bleu, avant adaptation, 
et en rouge, après adaptation. La recalibration du mouvement de pointage s’est 
généralisée aux 12 cibles utilisées en phase de test (adapté de Magescas & Prablanc, 
2006). 
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De fait, sans retour sensoriel sur les performances motrices, la recalibration n’est pas 
possible, dans la mesure où les erreurs éventuelles ne peuvent pas être détectées. Lors de 
mouvements effectués en l’absence de régulation visuelle, les performances motrices sont 
dépendantes de la composante motrice efférente uniquement (Bernier, Chua, & Franks, 2005). 
Coello et Delevoye-Turrell (2007) rapportent le cas d’une patiente déafférentée (GL), ayant 
perdu l’intégralité des sensations de mouvements et de changements posturaux suite à 
plusieurs épisodes de polyneuropathie sensorielle. Ceux-ci ont conduit à la disparition des 
informations tactiles et proprioceptives sur l’ensemble de son corps, sans qu’elle n’ait de 
déficit visuel. Les auteurs constatent que les performances de pointage de la patiente sont 
préservées, suggérant une bonne préservation des modèles inverses malgré une variabilité 
plus importante que chez des sujets sains (voir aussi Delevoye-Turrell, Bartolo, & Coello, 
2010). En revanche, la patiente estime la limite de son espace péripersonnel significativement 
plus loin que les sujets contrôles. D’après les auteurs, ces résultats rendraient compte chez 
cette patiente d’un trouble au niveau des mécanismes prédictifs, dont l’absence de retour 
sensoriel kinesthésique rendrait la calibration impossible. 
Le rôle de la calibration apparaît donc comme primordial pour assurer l’efficacité des 
modèles internes à travers les processus sensorimoteurs impliqués dans les interactions avec 
l’environnement. C’est en actualisant les paramètres des modèles internes, grâce aux actions 
effectives sur l’environnement et aux retours sensoriels qu’auront engendrés ces actions, 
qu’un organisme pourra réaliser des actions conformes à ses intentions. Il sera alors 
également en mesure d’anticiper leur résultat, permettant ainsi de percevoir le monde en 
relation avec ses capacités d’actions. 
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III.2.2. Notion de schéma corporel 
Les modèles internes permettent de spécifier et de coordonner les commandes 
motrices permettant la réalisation d’un mouvement, et de ce fait, dépendent des propriétés 
corporelles de l’organisme. Les phases de planification et d’exécution motrices se font 
nécessairement en fonction de la structure morphologique de l’organisme, de la taille et de 
l’agencement de ses muscles et articulations, du type et de l’emplacement de ses organes 
sensoriels et moteurs, et des propriétés générales des éléments constituant sa morphologie 
(Hoffmann & Pfeifer, 2011, voir Figure 10). L’effet de la commande motrice dépend alors 
fortement du système corporel dont elle va modifier la dynamique. 
 
 
 
Figure 10 : Inter-relations entre facteurs physiques et informationnels (adapté de 
Hoffmann & Pfeifer, 2011). 
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L’importance d’une représentation morphologique générale se retrouve dans les 
changements qui interviennent au cours de la vie de tout individu humain. Le corps est ainsi 
soumis à toutes sortes de modifications. Dès la naissance puis durant l’ensemble de la vie de 
l’individu, la morphologie corporelle est amenée à évoluer : la longueur et forme des 
membres, la masse musculaire et la souplesse des articulations se modifient, et requièrent des 
ajustements des processus sensorimoteurs. Lors d’un accident, la morphologie du corps peut 
être perturbée. Par exemple, après une amputation, l’organisation structurelle du corps change 
brutalement, une partie plus ou moins importante du système musculo-squelettique disparaît, 
bouleversant les schémas acquis auparavant. Une réorganisation des cortex somatosensoriel et 
moteur peut alors être observée, suggérant une plasticité des aires cérébrales sous-tendant les 
représentations corporelles (Elbert et al., 1994 ; Flor et al., 1998 ; Schwenkreis et al., 2001). Il 
est intéressant de noter qu’une très grande majorité de patients amputés (98%) font 
l’expérience de membre fantôme. Ce terme désigne le fait qu’immédiatement après 
l’amputation, les patients rapportent avoir encore des sensations, kinesthésiques et parfois 
motrices, à l’endroit de leur membre amputé (Ramachandran & Hirstein, 1998). Ces 
sensations fantômes perdurent plus ou moins longtemps, de quelques jours à plusieurs 
dizaines d’années. Si la question de leur origine reste encore un sujet de débat, il semblerait 
que les sensations de membre fantôme résultent de l’impossibilité d’actualiser la 
représentation corticale du membre (pour une revue de question, voir Giummarra, Gibson, 
Georgiou-Karistianis, & Bradshaw, 2007). Ramachandran (Ramachandran & Hirstein, 1998 ; 
Ramachandran, Rogers-Ramachandran, & Cobb, 1995) rapporte qu’en utilisant un jeu de 
miroirs, les patients peuvent faire correspondre l’image visuelle de leur bras préservé avec la 
position ressentie du membre fantôme. La production de commandes motrices dans les deux 
membres (le réel et le fantôme), associée aux retours visuels (illusoires) d’un bras effectuant 
les actions désirées, amènerait après quelques séances de pratique, à l’actualisation de la 
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représentation corporelle et à la réduction des douleurs qui lui sont associées, entraînant par la 
suite la disparition du membre fantôme. 
La représentation des propriétés corporelles peut ainsi être manipulée de sorte à en 
modifier leur perception. Un exemple est apporté par Lackner, qui a montré que l’application 
d’une vibration de 100 Hz sur un muscle ou un tendon provoquait une illusion de mouvement 
du membre en question (Lackner, 1988 ; Lackner & Taublieb, 1983). Si le participant tient 
son nez, les yeux fermés, et que cette stimulation est appliquée de façon à provoquer l’illusion 
d’une extension du bras, il pourra expérimenter « l’effet Pinocchio » : la sensation que le nez 
s’allonge. Ces observations permettent de mettre en lumière deux aspects importants des 
représentations corporelles. D’abord, qu’elles contiennent des informations sur l’organisation 
fonctionnelle et structurale du corps (une extension du bras implique l’éloignement de la main 
par rapport au visage, le nez est connecté au visage). Ensuite, que ces représentations peuvent 
être modifiées, voire distordues pour résoudre des conflits sensoriels (Graziano & Botvinick, 
2002). Un autre exemple est apporté par les expériences impliquant une main factice 
(« rubber hand »). Ces études consistent à produire deux stimulations parfaitement 
synchrones sur deux mains différentes. L’une des mains, celle du participant, est maintenue 
en dehors de son champ visuel et reçoit une stimulation tactile. L’autre main, factice, est 
présentée devant le participant qui peut la voir. Il a été rapporté que lorsque les participants 
voient une stimulation appliquée sur la main factice et sentent simultanément une stimulation 
tactile congruente sur leur main, ils sont progressivement amenés à avoir l’impression vivace 
de sentir la stimulation comme provenant de la main factice, alors en quelque sorte intégrée 
au corps si certaines règles d’agencement spatial sont respectées (Botvinick & Cohen, 1998 ; 
Costantini, Haggard, 2007 ; Kammers, de Vignemont, Verhagen, & Dijkerman, 2009). 
Lorsqu’ils doivent alors estimer la position de leur main réelle, leurs réponses correspondent à 
une position intermédiaire entre celle de leur véritable main et celle de la main factice 
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(Botvinick & Cohen, 1998 ; Tsakiris & Haggard, 2005). Il a même été rapporté une 
incorporation de la main factice chez des patients amputés, qui rapportaient alors percevoir 
dans la main factice les stimulations tactiles appliquées à leur moignon (Ehrsson et al., 2008). 
 
 
Figure 11 : Le schéma corporel (en bleu) est une représentation des caractéristiques 
morphologiques et articulatoires du corps, et intervient dans la catégorisation de 
l’espace atteignable (en rouge) (tiré de Cardinali, Brozzoli, & Farnè, 2010). 
 
La représentation sensorimotrice du corps et de ses caractéristiques en rapport avec le 
contrôle moteur est classiquement qualifiée de schéma corporel (de Vignemont, 2009 ; Head 
& Holmes, 1911 ; Holmes & Spence, 2004), et illustrée Figure 11. Certains auteurs ont 
proposé qu’en raison de ses relations avec l’action, qu’il conditionne, le schéma corporel 
formerait l’architecture, le squelette de l’espace péripersonnel (Cardinali, Brozzoli, & Farnè, 
2009, 2010). Longo et Lourenco (2007) montrent par exemple que l’étendue de l’espace 
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péripersonnel est systématiquement reliée à la taille des bras des individus, qui constituerait 
ainsi une métrique implicite pour l’espace proche. 
Outre les changements morphologiques et les amputations, un autre facteur est 
susceptible de modifier les capacités d’action de l’organisme, tout en étant profondément lié 
aux propriétés corporelles : l’utilisation d’outils. Par exemple, lorsqu’un bâton est tenu en 
main, la portion de l’espace sur laquelle une action est possible se trouve instantanément 
élargie, et donc, l’espace péripersonnel se trouve étendu : en utilisant un outil, des distances 
auparavant inaccessibles deviennent atteignables. L’outil doit donc être pris en compte par les 
processus d’anticipation sensorimotrice pour être efficacement utilisé, avec une anticipation 
des conséquences qu’il peut produire (Cardinali, Jacobs, Brozzoli, Frassinetti, Roy, & Farnè, 
2012). L’utilisation d’outil, de par ses apports au niveau des opportunités d’action, est donc 
une thématique clé pour l’étude de la représentation de l’espace péripersonnel. 
Lors de l’utilisation d’un outil, les sensations captées par les systèmes sensoriels de la 
main et du bras lors de son utilisation sont transférées d’un point de vue spatial à l’extrémité 
de l’outil. Pour rendre compte de ce phénomène, plusieurs auteurs ont suggéré que 
l’utilisation d’un outil entraînerait son incorporation au sein du schéma corporel (Cardinali, 
Brozzoli, & Farnè, 2009 ; Cardinali, Brozzoli, Urquizar, Salemme, Roy, & Farnè, 2011 ; 
Gozli & Brown, 2011 ; Maravita, Spence, & Driver, 2003). Par exemple, Longo et Lourenco 
(2006) montrent que les déviations de bissection de lignes retrouvées uniquement dans 
l’espace péripersonnel chez les sujets sains se transféraient dans l’espace extrapersonnel 
lorsque ceux-ci effectuaient la tâche avec un bâton étendant leurs propriétés d’action. Un 
décalage des biais de bissection dans l’espace extrapersonnel par l’utilisation d’un outil a 
également pu être observé chez les patients négligents (Berti & Frassinetti, 2000 ; Pegna et 
al., 2001). Par l’utilisation d’un outil, le schéma corporel se modifierait afin de prendre en 
compte les nouvelles possibilités d’action. La représentation du bras tenant l’outil serait alors 
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étendue, et toutes les manifestations psychologiques et neurophysiologiques auparavant liées 
à la main auraient alors lieu à des positions de l’espace plus lointaines. Cardinali et 
collaborateurs (2012) ont également pu mettre en évidence que l’incorporation d’un outil 
affectait la cinématique de mouvements réalisés par la suite avec la main seule, dans le cas où 
l’utilisation était liée à une action sur un objet. 
Le rôle critique de l’action est apporté par les nombreuses études montrant que l’outil 
sera incorporé uniquement par son utilisation active (Costantini, Ambrosini, Sinigaglia, & 
Gallese, 2011 ; Ishibashi, Hihara, & Iriki, 2004 ; Làdavas & Farnè, 2006), grâce aux retours 
sensoriels apportés par les conséquences de cette utilisation sur des objets de l’environnement. 
Certains auteurs rapportent que la simple tenue passive de l’outil peut provoquer une 
augmentation de l’espace péripersonnel (observée par une tâche de comparaison perceptive de 
distances), sous réserve que les participants aient l’intention d’utiliser cet outil, et qu’il soit 
pertinent pour la tâche (Osiurak, Morgado, & Palluel-Germain, 2012 ; Witt & Proffitt, 2005, 
2008). 
Il a également été montré que c’est l’aspect fonctionnel de l’outil qui est déterminant 
pour son intégration. En effet, Farnè, Iriki et Làdavas (2005) utilisent trois outils différents : 
un râteau long dont la tête est placée à l’extrémité d’un manche de 60 cm, un râteau court dont 
la tête est à l’extrémité d’un manche de 30 cm, et un râteau hybride dont la tête est placée au 
milieu d’un manche de 30 cm. Les auteurs montrent que l’incorporation de l’outil, mesurée 
par une tâche d’extinction cross-modale chez un patient cérébrolésé, est plus importante pour 
l’outil long que pour les outils court et hybride, celui-ci permettant la plus grande extension 
fonctionnelle. Les outils court et hybride produisent exactement la même incorporation, leur 
zone fonctionnelle étant à des positions similaires, bien que l’outil hybride soit de la même 
taille que l’outil long (voir Figure 12). L’élongation de la représentation du bras consécutive à 
l’utilisation de l’outil a de plus été décrite comme durant plusieurs minutes, même après que 
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l’outil ne soit plus tenu en main (Farnè & Làdavas, 2000 ; Serino, Bassolino, Farnè, & 
Ladavas, 2007). Magosso et collaborateurs (2010) suggèrent que l’utilisation d’un outil 
entraîne le renforcement de connections synaptiques qui étaient déjà latentes, en relation avec 
les utilisations antérieures. Pendant le temps où ces connections restent actives, un stimulus 
visuel lointain agirait comme un stimulus proche, indépendamment de la tenue de l’outil à ce 
moment là. Ces connections synaptiques, n’étant plus renforcées durablement après l’arrêt de 
l’utilisation de l’outil, retourneraient à leur état antérieur, rétablissant la représentation du 
schéma corporel aux propriétés du corps seul. 
 
III.3. Résumé 
D’après le modèle sur lequel se base ce travail de thèse, la perception de l’espace 
péripersonnel reposerait sur la représentation des capacités d’action spécifiques à un individu. 
Les informations provenant de l’environnement seraient mises en relation avec des 
connaissances intériorisées des gestes à produire pour interagir avec les éléments composant 
cet environnement. Par la prédiction des conséquences des mouvements dirigés vers les 
différentes parties de l’environnement, les modèles internes permettraient la mise en œuvre 
d’une simulation motrice spécifiant tous les paramètres sensorimoteurs impliqués dans 
l’action potentielle, et ce en fonction de la représentation des propriétés morphologiques 
fonctionnelles du corps de l’individu. Percevoir un objet comme atteignable impliquerait donc 
la mise en commun d’informations externes (indices rétiniens et extrarétiniens) et internes 
(schéma corporel, modèles internes) dont les relations seraient constamment calibrées et 
ajustées par l’expérience, mettant en exergue les intrications étroites et l’interdépendance 
entre action et perception, avec la nécessité de percevoir pour agir, et d’agir pour percevoir. 
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Figure 12 : (haut) Différentes tailles fonctionnelles d’outil : outil long (zone effective 
à 60 cm), outil court (zone effective à 30 cm), et outil hybride (zone effective à 30 cm 
avec un manche de 60 cm). Les stimulations visuelles (V) et tactiles (T) sont effectuées 
aux mêmes positions. (bas) Détection de stimulations tactiles contralésionnelles lors 
de stimulations visuo-tactiles bilatérales, lorsque l’outil long est tenu passivement, ou 
lorsque les différents outils sont utilisés. Les résultats montrent une plus grande 
extinction tactile après l’utilisation de l’outil long qu’après sa tenue passive. L’outil 
court et l’outil hybride entraînent le même degré d’extinction (tiré de Farnè, Iriki, & 
Làdavas, 2005). 
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INTRODUCTION A LA PARTIE EXPERIMENTALE 
 
 
Les travaux présentés jusqu’ici ont permis de suggérer que la perception de l’espace 
péripersonnel ne repose pas uniquement sur une évaluation « passive » des distances, mais 
requerrait particulièrement la participation de représentations corporelles et sensorimotrices. 
A partir de ses interactions avec l’environnement, le système sensorimoteur pourrait anticiper 
les résultats des actions potentielles et catégoriser l’espace sur le plan perceptif, en fonction 
des propriétés morphologiques et dynamiques du corps. Néanmoins, ce modèle est à ce jour 
une hypothèse de travail et une investigation précise du fonctionnement des mécanismes 
prédictifs et des représentations motrices dans les jugements perceptifs reste nécessaire.  
Notre première étude a ainsi porté sur l’implication du sens de l’effort dans la 
perception de l’espace péripersonnel. En effet, les expériences de Proffitt et de son équipe 
suggèrent que les distances seraient perçues en fonction de l’effort nécessaire pour y agir. Les 
difficultés de réplication de ces études conduisent toutefois à envisager cette hypothèse avec 
précaution. Nous avons pour cela modifié les efforts à fournir pour atteindre manuellement 
certaines positions de l’espace grâce à un poids attaché au poignet des participants, et cherché 
à observer si cela avait une incidence sur la perception des limites d’atteignabilité. 
Dans notre deuxième étude, nous avons souhaité tester l’hypothèse selon laquelle la 
perception de l’espace péripersonnel reposerait sur une anticipation des conséquences 
sensorielles d’une action potentielle à partir des modèles internes construits au cours des 
expériences antérieures. Modifier de manière implicite la correspondance entre distance 
visuelle et amplitude de mouvement devrait ainsi influencer les jugements d’atteignabilité. 
Nous avons pour cela utilisé un paradigme de recalibration sensorimotrice lors d’une tâche de 
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mouvements de pointage, et observé les effets potentiels de la recalibration sur les jugements 
perceptifs d’atteignabilité. 
Dans une troisième étude, nous avons investigué le rôle des informations dynamiques 
dans les représentations sensorimotrices. Comme suggéré par Fischer (2000, 2005), les 
jugements d’atteignabilité prendraient en compte le temps de mouvement pour atteindre une 
cible en déplacement. Nous avons donc procédé à une étude systématique des paramètres 
impliqués dans les jugements d’atteignabilité de stimuli dynamiques, en faisant varier la taille 
et la vitesse des cibles, et en comparant les performances de pointage réel et les jugements 
perceptifs, afin d’identifier les caractéristiques communes aux deux tâches. 
Enfin, les capacités d’actions dépendent d’une représentation des propriétés 
morphologiques corporelles. L’utilisation active d’un outil a été décrite comme conduisant à 
son intégration à la représentation du membre effecteur, produisant classiquement une 
élongation de la représentation du bras. Notre quatrième étude a donc consisté à étudier le rôle 
de l’utilisation d’un outil dans les jugements d’atteignabilité, ainsi que les paramètres 
déterminants des jugements effectués (taille fonctionnelle de l’outil, tenue en main, etc). 
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CHAPITRE 4 – DEMARCHE ET METHODOLOGIE 
EXPERIMENTALE 
 
Dans le cadre de ce travail de thèse, nous nous sommes intéressés aux facteurs et 
mécanismes permettant de percevoir visuellement l’espace péripersonnel. Bien que le matériel 
utilisé ait pu différer selon les études, les participants étaient généralement confrontés aux 
mêmes types de tâches. Le but de ces travaux étant d’investiguer le rôle des propriétés 
motrices et corporelles dans la perception de l’espace péripersonnel, deux catégories de tâches 
ont été utilisées : des tâches sensorimotrices de pointages dirigés vers des cibles visuelles, et 
des tâches perceptives de jugement d’atteignabilité. 
 
IV.1. Matériel 
Dans plusieurs des études rapportées dans ce document de thèse, il était nécessaire que 
les participants ne puissent voir leur main lorsqu’ils effectuaient les mouvements de pointage. 
Nous avons donc utilisé un dispositif permettant de présenter des cibles visuelles devant les 
participants, dont les mouvements vers les cibles étaient cachés, sans nuire à leur visibilité. 
Ce dispositif consistait toujours en un écran affichant les cibles, surplombant un 
miroir, devant le participant. Tous deux étaient placés horizontalement, et le miroir était situé 
à mi-distance entre l’écran et le plan de travail, de sorte que les cibles affichées par l’écran 
étaient reflétées par le miroir, et que par projection optique, la position des cibles virtuelles 
correspondent à la hauteur du plan de travail (voir Figure 13). Visuellement, pour le 
participant, c’est comme si les cibles étaient affichées sur le plan de travail, mais il ne pouvait 
voir son bras lorsqu’il effectuait un mouvement sous le miroir. Le miroir était placé de telle 
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façon que la main du participant restait visible en position de départ, mais était cachée dès le 
début de son déplacement, afin d’éviter que les résultats ne soient influencés par une 
mauvaise estimation de la position de la main au début de chaque essai (drift proprioceptif, 
Wann et Ibrahim, 1992). 
 
 
Figure 13 : Schéma du dispositif expérimental général. Le miroir situé à mi-distance 
entre l’écran et le plan de travail permet de cacher le bras des participants lors de leurs 
mouvements, sans perturber la visibilité des cibles visuelles. 
 
Pour les études nécessitant d’analyser les mouvements de pointage et leur cinématique 
(études 1, 2 et 3), une tablette graphique était placée sur le plan de travail. Les mouvements 
des participants étaient alors effectués avec un stylet électromagnétique, dont la position était 
récupérée à une fréquence de 100Hz. 
Ce dispositif était plongé dans le noir, et des parois protégeaient l’intrusion 
d’informations visuelles extérieures, de sorte à éviter toute information non contrôlée 
permettant un codage relatif des distances visuelles : l’environnement visuel consistait 
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uniquement en les cibles affichées à l’écran. Le dispositif autorisait la projection de cibles 
jusqu’à 70 cm à partir du bord le plus proche du participant. L’étude 3 nécessitant l’affichage 
de cibles sur des distances beaucoup plus étendue, un matériel spécifique a été construit, de 
sorte à pouvoir positionner des cibles à une distance d’1m50, selon le même principe que 
décrit précédemment. 
 
IV.2. Tâches de jugement perceptif d’atteignabilité 
Dans les études 1, 2 et 4, nous avons utilisé une méthode de stimuli constants afin 
d’estimer la position de la limite d’atteignabilité perçue par les participants. Selon les études 
et les conditions expérimentales, un nombre différent de cibles placées à des distances 
différentes pouvait être utilisé, mais cette méthode permettait d’obtenir des mesures 
comparables. Des cibles étaient en effet successivement affichées aléatoirement à des 
positions prédéterminées. La tâche pour les participants était alors d’estimer, pour chaque 
cible, si celle-ci serait « atteignable » ou « non atteignable » d’un mouvement du bras. Les 
participants indiquaient leur réponse en appuyant de la main gauche sur les touches d’un 
clavier d’ordinateur. 
La méthode des stimuli constants permet de modéliser ces réponses dichotomiques en 
fonction de la distance des cibles correspondantes selon une fonction psychométrique, de 
sorte à pouvoir estimer la transition entre les deux catégories de réponse, c'est-à-dire d’estimer 
la position de la limite d’atteignabilité, le moment où les cibles deviennent plus souvent 
jugées comme non atteignables. En plus de la position de la limite perçue, cette méthode nous 
autorisait à analyser la variabilité des jugements autour de la limite, rendant compte de la 
précision de sa perception. Alors qu’une transition nette entre les deux catégories de réponse 
indiquait une perception précise de la limite, une transition plus graduelle indiquait un moins 
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bon niveau de précision, une limite perçue plus « floue ». La méthode d’analyse utilisée 
permettait de quantifier précisément à la fois la position de la limite et la précision de son 
estimation. 
Dans ces cas de figure, la limite d’atteignabilité est déterminée grâce à une méthode 
d’ajustement par régression logistique, à partir de l’équation : 
y = e (α + β X) / (1+ e (α + β X)) 
Ici, y est la réponse du participant, X est la distance de la cible correspondante. Ce modèle 
définit la valeur (– α / β) comme la valeur critique de X à laquelle la transition d’un type de 
réponse à l’autre s’effectue (probabilité de 50% de réponse « non atteignable »), exprimant 
ainsi la position de la limite d’atteignabilité perçue par le participant. La valeur (β/4) 
correspond à la mesure de la pente au point (– α / β). Une valeur de pente importante indique 
une séparation plus nette entre les deux catégories de réponses. Toutefois, pour les études où 
la précision de la limite était calculée, nous avons préféré utiliser une autre mesure, celle 
correspondant au seuil de discrimination, mesure plus explicite de la variabilité inhérente à 
une régression logistique dans le cadre d’un modèle statistique probabiliste (Ernst & Banks, 
2002). Le seuil de discrimination représente la distribution des réponses autour du seuil 
d’atteignabilité et est calculée par la différence entre la distance entraînant 50% de réponses 
« non atteignable » et la distance entraînant 84% de ces réponses (ce qui correspond à un 
écart-type de la fonction gaussienne cumulée, voir Figure 14). Il est alors clair qu’un seuil de 
discrimination élevé indique une plus grande difficulté à trancher entre les deux catégories de 
réponses, et donc une faible précision, alors qu’un seuil bas indique un niveau de précision 
élevé. L’avantage de cette mesure est qu’elle est exprimée dans la même unité que la position 
de la limite, en centimètres, et donc facilement interprétable. 
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Figure 14 : Représentation de deux sets de données modélisés par des fonctions 
logistiques. Les deux sets montrent une limite située à la même distance (valeur 
correspondant à 50% de réponses « non atteignable »), mais des niveaux de précision 
différents (seuils de discrimination : écart entre la valeur correspondant à 50% et celle 
correspondant à 84% de réponses « non atteignable »). 
 
Dans l’étude 3, la méthode d’analyse est différente. La tâche perceptive de jugement 
d’atteignabilité consistant pour les participants à décider quand une cible en déplacement 
devient atteignable, la mesure de la limite a simplement consisté à recueillir la position de la 
cible au moment de la réponse. La répétition des essais permet alors de calculer la position 
moyenne de la limite ainsi que sa variabilité, de façon classique. 
Dans toutes les études, la perception d’atteignabilité perçue est donnée en référence à 
la limite réelle des participants. Une limite estimée à 60 cm n’a pas la même signification 
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pour un individu donc le bras fait 50 cm que pour un autre dont le bras fait 70 cm. Les 
mesures d’atteignabilité sont donc exprimées en relation aux capacités réelles, et exprimées en 
valeur de surestimation : une mesure d’atteignabilité de 10 cm indiquera une surestimation de 
10 cm dans la position de la limite perçue, par rapport à la limite réelle du participant. Les 
résultats des différents participants seront donc comparables puisque calibrés sur la même 
norme. 
 
IV.3. Tâches sensorimotrices de pointage 
Les études 1, 2 et 3 nécessitaient d’analyser les caractéristiques de gestes de pointage 
lors de tâches sensorimotrices. Pour cela, les mouvements étaient effectués avec un stylet 
électromagnétique qui permettait de recueillir les positions de la main à une fréquence de 
100Hz avec une précision de 0,1 mm. 
Un mouvement était donc enregistré sous la forme d’un ensemble de couples de 
coordonnées x et y, recueillis toutes les 10 ms. Pour leur analyse, les données relatives à 
chaque mouvement étaient d’abord filtrées à l’aide d’un filtre à moyenne mobile prenant en 
compte cinq éléments, de sorte à supprimer de l’enregistrement le bruit inhérent au système 
électromagnétique, tout en gardant une bonne fidélité dans la mesure des données recueillies. 
Plusieurs paramètres étaient ainsi calculés pour être utilisés dans les différentes analyses 
cinématiques. Au niveau temporel, le Temps de Réaction (TR) était défini comme le délai 
entre l’affichage de la cible et le début du mouvement de la main, détecté dès que la vitesse de 
déplacement du stylet dépassait 2 mm/s. Le Temps de Mouvement (TM) était calculé comme 
la différence entre le moment d’arrêt de mouvement de la main et le TR. La fin du 
mouvement était calculé de la même manière, c’est à dire correspondait à la première fois que 
la vitesse de déplacement du stylet devenait inférieur à 2 mm/s. Le pic de vitesse 
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correspondait à la plus haute valeur de vitesse atteinte par le stylet au cours du mouvement, et 
la Durée de la Phase d’Accélération correspondait au pourcentage de temps de mouvement 
pendant lequel la main accélérait, donc dans le cadre de mouvements de pointage balistiques, 
du temps entre le TR et le pic de vitesse. 
 
Figure 15 : Vecteurs utilisés pour le calcul des erreurs spatiales. La différence de 
longueur entre le vecteur cible et le vecteur mouvement permet de calculer l’erreur 
radiale. L’angle entre ces deux vecteurs permet de calculer l’erreur angulaire. 
 
Les erreurs spatiales étaient calculées à l’aide de deux vecteurs, dont l’origine était le 
la position de départ de la main à chaque essai. Le vecteur mouvement avait comme point 
d’arrivée la position terminale de la main, et le vecteur cible avait comme point d’arrivée la 
position de la cible (voir Figure 15). L’erreur radiale, en centimètres, correspondait alors à la 
différence de longueur entre le vecteur mouvement et le vecteur cible, une erreur radiale 
positive indiquant un mouvement de pointage trop long. L’erreur angulaire, en degrés, 
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correspondant à l’angle entre ceux deux vecteurs, une erreur angulaire positive indiquant une 
déviation vers la gauche de la cible. 
Dans les études 1 et 2, les coordonnées de la position terminale de la main étaient 
utilisées pour pouvoir fournir un feedback visuel au participant, consistant en une cible 
affichée à l’écran et censée indiquer la position du stylet, avant de passer à l’essai 
(mouvement de pointage) suivant. 
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CHAPITRE 5 – EXPERIMENTATION 1 
Rôle des propriétés inertielles segmentaires sur la perception de 
l’étendue de l'espace péripersonnel 
 
Comme nous l’avons vu précédemment, la perception de l’espace péripersonnel 
s’appuierait sur des représentations corporelles et motrices. Parce qu’il correspond aux 
positions de l’espace vers lesquelles une action directe est possible, son étendue dépend des 
propriétés anthropométriques des segments corporels supérieurs, ainsi que de leur capacité à 
être mobilisés et dirigés vers les différents éléments de l’environnement, avec les limitations 
biomécaniques articulaires et musculaires propres à l’organisation corporelle. Il a donc été 
proposé que les mécanismes de perception de l’espace atteignable reposeraient sur des 
représentations des gestes moteurs qu’il est nécessaire d’effectuer vers les objets concernés 
afin d’interagir avec eux. Ces représentations seraient construites sur la base de prédictions 
des conséquences d’une action potentielle par des modèles internes, permettant de décider de 
la faisabilité d’une action et permettant de structurer la perception de l’espace péripersonnel 
(Coello & Delevoye-Turrell, 2007 ; Gallese, 2007). 
Proffitt et son équipe ont été amenés à suggérer que l’espace pourrait être codé en 
fonction de l’effort à produire pour effectuer une action (Proffitt, 2006 ; Proffitt et al., 2003 ; 
Witt, Proffitt, & Epstein, 2004). Selon cette conception, les expériences d’interaction avec 
l’environnement permettraient à un individu d’associer les indices visuels de distance avec les 
actions produites, et en particulier les coûts énergétiques de ces actions (Proffitt et al., 2003). 
Ainsi, l’effort permettant de calibrer la distance visuelle, une distance serait perçue comme 
plus grande si l’effort qu’il est nécessaire de produire pour y réaliser une action augmente. 
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Une même distance pourrait alors être perçue différemment selon l’effort qui y est associé au 
cours des expériences antérieures, qu’il s’agisse d’une distance à parcourir par un 
déplacement locomoteur (Proffit et al., 2003) ou de la distance couverte par un lancer de balle 
(Witt, Proffitt, & Epstein, 2004).Cette théorie selon laquelle l’espace serait perçu en relation 
avec les coûts énergétiques associés aux actions à effectuer reste toutefois controversée, du 
fait de l’impossibilité à répliquer les résultats originaux (Hutchison & Loomis, 2006 ; puis 
Woods, Philbeck et Danoff, 2009 postérieurement à notre étude). 
Le but de cette étude était donc ici d’évaluer le rôle éventuel du sens de l’effort associé 
à une action vers une cible sur la perception de l’espace péripersonnel. Pour cela, nous avons 
fait porter un poids de 1,5 kg au poignet de participants lors de mouvements d’atteinte de 
cibles, les obligeant à augmenter la force nécessaire pour effectuer ces mouvements sans 
changer leurs performances. Selon l’hypothèse postulant que l’espace est codé en fonction du 
coût énergique associé aux actions, on devrait observer une modification de l’espace 
péripersonnel perçu lorsque l’effort à fournir est plus important. Plus particulièrement, si un 
effort plus important entraîne que les distances soient perçues comme plus grandes, alors 
l’espace péripersonnel perçu devrait être réduit (la position limite d’atteignabilité étant perçue 
comme plus lointaine que ce qu’elle est). 
Cette étude consistait en deux sessions successives, chaque session étant composée 
d’une tâche motrice de pointages vers des cibles visuelles, et d’une tâche perceptive de 
jugement d’atteignabilité. Les participants étaient répartis en deux groupes. Un poids de 1,5 
kg était fixé au poignet des participants du groupe expérimental entre les deux sessions, 
jusqu’à la fin de l’expérience, alors que pour le groupe contrôle, aucun poids n’était ajouté. 
Les résultats montrent que les feedbacks visuels fournis aux participants du groupe 
expérimental lors de la tâche motrice de la deuxième session leur permettent de s’adapter 
rapidement à la présence du poids supplémentaire, et de conserver des performances de 
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pointage équivalentes à celle du groupe contrôle. En revanche, bien que l’effort à fournir pour 
effectuer les mouvements ait bien été perçu comme plus important lorsque le poids était 
présent (les participants estimaient devoir fournir 122% d’effort supplémentaire en moyenne), 
aucun n’effet n’a été observé concernant la position de la limite d’atteignabilité perçue. 
L’augmentation de la force musculaire requise pour atteindre des positions similaires 
dans l’environnement, autrement dit de l’efférence motrice, n’a ainsi eu dans notre étude 
aucun effet sur les jugements d’atteignabilité et donc sur la perception de l’espace 
péripersonnel. Ces données montrent donc que la perception spatiale ne dépendrait pas de 
l’effort fourni pour effectuer un geste sur la portion de l’espace considérée, comme suggéré 
par Proffitt et son équipe. Elle pourrait de ce fait dépendre davantage d’une prédiction des 
conséquences sensorielles des actions possibles dans l’environnement. 
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CHAPITRE 6 – EXPERIMENTATION 2 
Effet de la calibration et de l’incertitude visuomotrice sur la 
perception de l’espace péripersonnel 
 
L’étude présentée précédemment a permis d’écarter l’hypothèse d’une implication du 
sens de l’effort dans le codage spatial. Comme cela a été abordé dans les chapitres précédents, 
une autre hypothèse propose que l’espace soit perçu en fonction des actions motrices qu’il est 
possible de réaliser. Plus particulièrement, l’espace péripersonnel serait codé sur la base de 
l’anticipation des conséquences de gestes d’atteinte produits dans l’environnement, sans 
nécessiter leur réalisation effective (Coello & Delevoye-Turrell, 2007 ; Gallese, 2007 ; 
Jeannerod, 2001, 2006, Witt & Proffitt, 2007). A partir des informations sensorielles reçues 
par l’organisme, des mécanismes internes de prédiction motrice permettraient de simuler un 
geste moteur, et d’en anticiper les conséquences (Wolpert, Ghahramani, & Jordan, 1995 ; 
Wolpert & Kawato, 1998 ; Wolpert, Miall, & Kawato, 1998). Cette prédiction des 
conséquences d’une action permettrait alors d’évaluer la faisabilité, l’efficacité de cette action 
potentielle, et ainsi de catégoriser les éléments de l’espace en tant qu’atteignables (espace 
péripersonnel) ou non atteignables (espace extrapersonnel). 
Un point crucial concernant les modèles internes impliqués dans ces mécanismes 
d’anticipation sensorimotrice repose sur leur grande capacité d’adaptation. Afin d’assurer des 
traitements optimaux et de favoriser une bonne adéquation entre l’environnement et 
l’organisme, les modèles internes utilisent constamment les retours sensoriels consécutifs aux 
actions effectuées, pour les comparer avec les prédictions (Wolpert & Flanagan, 2001). En cas 
de différence entre les retours sensoriels prédits et ceux réellement recueillis, les modèles 
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internes sont en mesure de se recalibrer afin de réduire les erreurs, et ce de façon automatique 
et implicite (Clower & Boussaoud 2000 ; Kagerer et al., 1997 ; Slachevsky et al., 2001 ; 
Wong & Henriques 2009). 
Nous avons décidé d’utiliser cette caractéristique des modèles internes afin 
d’investiguer l’implication des anticipations sensorimotrices dans la perception de l’espace 
péripersonnel. De précédentes études ont en effet pu montrer qu’il était possible de modifier 
progressivement la correspondance entre des positions visuelles et les caractéristiques des 
gestes moteurs dirigés vers ces positions, sans que les participants n’aient conscience de 
l’adaptation (Magescas & Prablanc, 2006 ; Magescas et al., 2009 ; Mon-Williams & 
Bingham, 2007). Notre étude a donc consisté à progressivement décorréler la distance visuelle 
de cibles avec l’amplitude des mouvements d’atteinte correspondants, de façon à ce que selon 
les conditions, des distances différentes évoquent des gestes identiques, par l’utilisation de 
feedbacks visuels biaisés à l’insu des participants. 
L’expérience consistait ainsi en six sessions successives, chaque session étant 
composée de deux tâches : une tâche motrice de pointages vers des cibles visuelles, et une 
tâche perceptive de jugement d’atteignabilité. Dans les tâches motrices, les positions des 
cibles et les feedbacks visuels indiquant la position de la main en fin de mouvement étaient 
progressivement décalés de 1,5 cm par session, jusqu’à un décalage final de 7,5 cm en 
sixième session. La procédure était faite de telle façon que les participants avaient à effectuer 
rigoureusement les mêmes mouvements du début à la fin de l’expérience : le décalage dans la 
position des cibles était compensé par un décalage équivalent des feedbacks visuels. D’une 
session à l’autre, et d’un groupe expérimental à l’autre, exactement le même mouvement 
pouvait donc correspondre à des cibles à des distances différentes. Les participants étaient 
ainsi répartis en trois groupes, selon que le décalage consiste à éloigner ou à rapprocher les 
positions des cibles visuelles, ou qu’aucun décalage ne soit mis en place, pour le groupe 
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contrôle. Si l’espace péripersonnel repose bien sur l’anticipation des conséquences des actions 
possibles dans l’environnement, alors nos hypothèses prédisaient un décalage progressif de la 
limite perçue d’atteignabilité dans les groupes expérimentaux, de même direction et 
d’amplitude similaire à l’adaptation induite dans la tâche motrice. 
Nos résultats ont pu globalement vérifier nos prédictions. Alors que les participants 
adaptaient leurs mouvements très rapidement et inconsciemment, la limite d’atteignabilité 
perçue se décalait progressivement au cours des sessions, de façon fortement corrélée à la 
recalibration sensorimotrice. Nous avons ainsi pu apporter pour la première fois des 
arguments clairs sur l’implication des processus d’anticipation sensorimotrice dans les 
jugements perceptifs relatifs à l’espace péripersonnel. 
Un résultat inattendu a toutefois été observé dans cette expérience. Lors de la première 
session où un décalage était introduit dans la tâche motrice, des effets opposés étaient attendus 
dans les deux groupes expérimentaux. Pourtant, dans les deux cas, et alors que l’adaptation 
motrice était correctement réalisée en augmentation ou diminution de l’amplitude gestuelle, la 
limite d’atteignabilité perçue se décalait dans la même direction, pour se rapprocher des 
participants. Une étude complémentaire portant spécifiquement sur cet effet a permis de 
mettre en évidence que la simple introduction d’un biais dans les feedbacks visuels, 
conduisant ainsi à une adaptation, entraînait une augmentation de la variabilité des 
performances sensorimotrices perçues. Alors même que les mouvements de pointage restaient 
strictement identiques, le décalage des feedbacks visuels dans une direction aléatoire et sur 
une amplitude de 7,5 mm entraînait ainsi un décalage de la limite d’atteignabilité d’environ 3 
cm, dirigé vers le participant. L’augmentation de l’incertitude concernant les performances 
sensorimotrices, provoquée par la recalibration sensorimotrice, est ainsi apparue comme 
modulant l’espace péripersonnel perçu en le réduisant. Cette stratégie conservatrice dans les 
processus perceptifs, implicite de la part de l’organisme, est ainsi supposée réduire les risques 
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de percevoir erronément les cibles comme atteignables. En plus de la calibration des modèles 
internes spécifiant la relation entre une distance visuelle et un geste à produire, le niveau de 
confiance intrinsèque aux processus sensorimoteurs reposant sur la précision des mécanismes 
prédictifs, intervient donc également dans la perception des limites d’atteignabilité. En cas 
d’augmentation du niveau d’incertitude dans les mécanismes prédictifs, une stratégie 
conservatrice est mise en œuvre en modulant les mécanismes d’anticipation, conduisant à 
réduire l’étendue de l’espace péripersonnel perçu. 
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CHAPITRE 7 – EXPERIMENTATION 3 
Rôle des paramètres dynamiques des objets dans la perception des 
limites d’atteignabilité 
 
Les études précédentes ont permis de montrer que le facteur critique dans les 
jugements d’atteignabilité repose non pas sur l’effort impliqué dans un geste moteur d’atteinte 
de cible, mais sur la correspondance entre la distance visuelle de cette cible et l’amplitude du 
geste à produire pour l’atteindre. Ces résultats mettent en avant le rôle des mécanismes 
d’anticipation des conséquences d’une action potentielle pour percevoir le caractère 
atteignable d’un objet (Coello & Delevoye-Turrell, 2007 ; Gallese, 2007). Dans la présente 
étude, nous avons voulu étendre ces résultats à la perception de cibles dynamiques. 
En effet, la majeure partie des études sur la perception d’atteignabilité concerne des 
cibles fixes (Bootsma, Bakker, van Snippenberg, & Tdlohreg, 1992; Carello et al., 1989 ; 
Coello & Iwanow, 2006; Gabbard, Ammar, & Lee, 2006; Gabbard, Ammar, & Rodrigues, 
2005 ; Heft, 1993 ; Robinovitch, 1998; Witt & Proffitt, 2008). Pourtant, comme suggéré par 
Fischer (2000, 2005), les jugements d’atteignabilité concernant des cibles en mouvement 
nécessitent de prendre en compte le temps de déplacement du membre ainsi que la vitesse de 
la cible, celle-ci continuant à se déplacer après initiation du geste. Le principe d’anticipation 
des conséquences d’une action prend donc dans ce cas tout son sens. Il a en effet été montré 
que les caractéristiques cinématiques des gestes dirigés vers une cible dynamique sont 
influencées par les paramètres de cette cible (Bootsma & Peper 1992; Van de Kamp 2010). 
Une vitesse de déplacement de la cible plus importante entraîne des mouvements 
d’interception plus rapides (Carnahan & McFadyen, 1996; Chieffi, Fogassi, Gallese, & 
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Gentilucci, 1992; Dubrowski, Ham, & Carnahan, 2000; Van Donkelaar, Lee, & Gellman, 
1992). De plus, selon la loi de Fitts (Fitts, 1954 ; Zhai, Kong, & Ren, 2004), une cible de taille 
plus importante entraîne des mouvements également plus  rapides (Chieffi et al., 1992 ; 
Tresilian, Plooy, & Marinovic, 2009). Ces deux paramètres, la vitesse et la taille de la cible, 
ont donc à être traités conjointement afin de produire des mouvements d’interception 
efficaces. Il apparaît donc nécessaire pour l’organisme de pouvoir anticiper à la fois le temps 
que prendra le geste à effectuer et la position de la cible au moment de l’interception, en plus 
de la correspondance entre une position visuelle et l’amplitude du geste en question. Par 
conséquent, si les jugements perceptifs d’atteignabilité reposent bien sur des mécanismes 
d’anticipation basés sur les caractéristiques des mouvements potentiels, les paramètres de 
taille et de vitesse de déplacement d’une cible dynamique devraient conduire à des effets 
différentiels sur l’étendue d’atteignabilité perçue. 
Cette étude a ainsi consisté à présenter des cibles en mouvements, dirigées vers le 
participant. Celle-ci pouvait être de différentes tailles (2,5 ; 8 ; 14 ; 19,4 et 25 mm de rayon) et 
se déplacer à différentes vitesses (50 ; 66,7 ; 83 et 100 mm/s). Les participants avaient à 
effectuer deux types de tâches. Dans une tâche perceptive de jugement d’atteignabilité, ils 
devaient décider à quelle distance de cible celle-ci devenait atteignable. Dans une tâche 
motrice d’interception, ils avaient pour consigner d’intercepter la cible « dès que possible », 
c'est-à-dire au niveau de leur limite réelle d’atteignabilité. Chacune de ces deux tâches 
comportait 400 essais. Si les jugements d’atteignabilité reposent bien sur les mêmes 
mécanismes sensorimoteurs que les mouvements d’interception, alors les différences de taille 
et vitesse des cibles devaient entraîner le même type d’effet dans les deux tâches quant à la 
distance de la cible au moment de l’initiation du mouvement et de la réponse d’atteignabilité. 
Nos résultats ont tout d’abord permis de mettre en évidence que les traitements des 
paramètres des cibles (vitesse et taille) étaient effectués de façon conjointe. Ainsi, à la fois le 
 131 
temps de mouvement et la précision spatiale lors d’un mouvement d’interception à la distance 
maximale d’atteignabilité sont modélisés de façon optimale par un index basé sur la 
multiplication de la vitesse par la taille de la cible en déplacement. Ce modèle permet alors de 
prédire les performances motrices lors d’actions dirigées vers une cible dynamique : une cible 
rapide et de taille réduite entraînera un temps de mouvement et un niveau de précision à 
l’interception équivalent à une cible lente mais de taille plus élevée. 
Sur la base de cet index cumulatif, notre étude a également pu montrer que lors d’une 
tâche motrice d’interception, mais également lors d’une tâche de jugement d’atteignabilité en 
fonction d’une cible en mouvement, les participants prenaient comme référence le bord de la 
cible, et pas son centre (bien que la cible dans son ensemble affecte les performances). Dans 
cette étude, puisque les cibles s’approchaient des participants, l’utilisation de cette partie de la 
cible était en effet plus pertinente que son centre. 
Enfin, les résultats montrent que la taille et la vitesse des cibles ont le même effet sur 
les réponses des participants dans la tâche motrice et dans la tâche perceptive. Dans la tâche 
motrice, plus l’index (résultant de la combinaison de la vitesse et de la taille) était élevé, plus 
le geste d’interception était initié lorsque la cible était proche de la limite d’atteignabilité 
réelle. Cet effet était retrouvé dans la tâche perceptive, et était de plus d’amplitude 
équivalente à celui observé dans la tâche motrice. 
Notre étude apporte ainsi la démonstration que les jugements perceptifs 
d’atteignabilité envers des cibles en mouvement reposent bien sur les mêmes mécanismes que 
les mouvements effectifs d’interception. Comme suggéré par Fischer (2000, 2005), le temps 
nécessaire à l’exécution d’un mouvement et le déplacement de la cible pendant la réalisation 
du mouvement sont bien pris en compte de façon équivalente dans les deux types de tâche. 
Ces résultats confirment donc le rôle des mécanismes d’anticipation sensorimotrice dans la 
perception de l’espace péripersonnel (Coello & Delevoye-Turrell, 2007). Les jugements 
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perceptifs d’atteignabilité utiliseraient bien les informations cinématiques du mouvement 
potentiel pour décider à quel moment une cible sera atteignable dans le futur. 
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Abstract 
The perception of what is at hand depends not only on the egocentric distance 
estimation of visual objects, but also on the assessment of current action possibilities. In the 
present study, participants had to perform hand-to-target reaching movement towards 
dynamical visual stimuli of different sizes moving at different velocities, and perceptual 
estimations of reachability of similar dynamical visual stimuli. We found that movements’ 
initiation and kinematic characteristics were influenced by the size and the velocity of the 
approaching visual target. An index of difficulty combining target size and velocity was found 
to account for the variation of movements’ parameters, in particular when considering the 
proximal edge of the target instead of its center. Reachability judgments were influenced by 
target properties in the same way as actual motor performances, i.e. visual targets were 
perceived as reachable at a farther location when decreasing target velocity or target size. 
Considered together, these data thus provide additional support for the involvement of a 
motor-dependent perceptual system in the specification of what is at hand in a dynamical 
visual scene.  
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Introduction 
Peripersonal space is a particular area of space relatively to an individual, delimitating 
the objects that can be directly acted upon (Coello & Delevoye-Turrell, 2007). On the 
contrary, objects beyond this area, in extrapersonal space, are outside hand-reaching distance 
and necessitate a displacement of the whole body to be reached and manipulated (Carello, 
Grosofsky, Reichel, Solomon, & Turvey, 1989; Cutting & Vishton, 1995; Fischer, 2000, 
2005; Previc, 1998). Peripersonal space perception depends therefore on sensory distance 
estimation as well as on representations of body properties such as arm length (Longo & 
Lourenco, 2007) and motor capabilities (Bourgeois & Coello, 2012; Witt & Proffitt, 2008). 
Behavioral and neuropsychological evidences have been provided that support the 
existence of distinct representations of peripersonal and extrapersonal space within the brain. 
For instance, brain injury in the right parietal cortex is often associated with symptoms of 
neglect which was found to be manifest in either the peripersonal space (Halligan, & 
Marshall, 1991) or extrapersonal space (Cowey, Small, & Ellis, 1994). Moreover, increasing 
the size of peripersonal space by tool-use, thus extending arm-reaching distance, was found to 
modify the area of space where neglect symptoms can be objectivated (Berti, Smania, & 
Allport, 2001). Furthermore, specific neural networks were reported to be activated only in 
the presence of reachable stimuli (Caggiano, Fogassi, Rizzolatti, Thier, & Casile, 2009; 
Grezes, Tucker, Armony, Ellis, & Passingham, 2003; Gallivan, Cavina-Pratesi, & Culham, 
2009). These networks, including the frontal and parietal cortices as well as the cerebellum, 
were found to overlap with those involved in motor planning and execution (Bartolo, Coello, 
Delepoulle, Edwards, Endo, & Wing, 2009; Holmes, 2004; Làdavas, 2002; Maravita, Spence, 
& Driver, 2003). In agreement with this, Coello, Bartolo, Amiri, Devann, Houdayer, and 
Derambure (2008) reported an interference effect in a reachability judgment task when 
transcranial magnetic stimulation (TMS) was applied over the motor cortex. The fact that no 
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interference was observed when TMS was applied over the temporo-occipital area used as a 
control site underlined the importance of motor-related information in the perception of 
reachable space. 
Behavioral studies have also provided converging evidences supporting an implication 
of the motor system in the perception of reachable space (Fischer, 2000; Gabbard, Ammar, & 
Lee, 2006; Robinovitch, 1998; Rochat & Wraga, 1997). Using a visuomotor recalibration 
paradigm, Bourgeois and Coello (2012) reported for instance that modifying the relation 
between the visual distance of a target and the corresponding motor amplitude required to 
reach it affected the size of perceived reachable space in a predicted way. Indeed, extending 
arm-reaching distance for similar target location resulted in a reduction of perceived size of 
reachable space, and the opposite effect was observed when shortening arm-reaching distance 
for similar target location. The perception of peripersonal space is thus thought to rely on a 
motor-dependent perceptual system combining visual signals informing about object location 
in space with motor signals informing about the cost and effect of acting in the environment 
(Coello & Delevoye-Turrell, 2007; Costantini, Ambrosini, Tieri, Sinigaglia, & Committeri, 
2010). 
So far, reachability judgment have been mainly studied using static stimuli presented 
within stable visual environments, and only few studies have investigated reachability 
judgments in the presence of moving objects (Fischer, 2000, 2005; Rochat & Wraga, 1997; in 
the latter, targets only passed by the participant). Although, detecting when a moving object is 
entering one’s peripersonal space is of crucial importance in daily activities, when one wish to 
interact with it or on the contrary to avoid it when representing a potential threat. In 
agreement with this, Fischer (2000, 2005) observed that the direction of a moving target 
(toward or away from the participant) affects the size of perceived reachable space. In these 
studies, approaching targets were perceived as reachable at a farther location than receding 
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targets, which was interpreted as highlighting an implication of motor processes in the 
perceptual task (for converging findings and interpretation see also Delevoye-Turrell, Vienne 
and Coello, 2011). In support of this interpretation, Field and Wann (2005) reported that 
perceptually judging the time to collision with a moving visual object activates brain motor 
regions, in particular in the central sulcus and the supplementary motor area, though the 
perceptual task was performed in the absence of any actual motor action. One may thus 
expect perceptual judgments of reachability to be influenced by the kinematic properties of 
moving targets, though this has never been properly investigated so far.  
In the past, a large number of studies has investigated how actual interceptive 
movements deal with moving target properties. Brenner and Smeets (1996) for instance 
showed that dynamic properties of moving target are anticipated at the time interceptive 
movement was initiated (see also Dubrowski, Ham and Carnahan, 2000). More precisely, 
interceptive timing is thought to mainly rely on an estimation of the time remaining before 
contacting the target with the hand at a particular location in space, which depends not only 
on actions capacities, but also on the velocity and size of the visual target (Bootsma & Peper 
1992; Van de Kamp 2010). In agreement with this, increasing target velocity causes 
movement time to be shorter and movement peak of velocity to be higher (Carnahan & 
McFadyen, 1996; Chieffi, Fogassi, Gallese, & Gentilucci, 1992; Dubrowski, Ham, & 
Carnahan, 2000; Van Donkelaar, Lee, & Gellman, 1992), obviously to improve the temporal 
accuracy of motor responses in coincidence-timing tasks (Rodríguez-Herreros & López-
Moliner, 2011). Similarly, increasing target velocity induced faster reaction times at 
movement initiation (De Lussanet, Smeets & Brenner, 2004) and affected the direction of the 
motor interceptive response (Brenner, De Lussanet, & Smeets, 2002; Brenner & Smeets, 
2007) as well as the location of the manual interception (Chieffi et al., 1992). In general, 
increasing target’s velocity resulted in a higher velocity of the hand and induced interceptions 
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at closer distance (Dubrowski, Ham and Carnahan, 2000). Target size is also known to 
influence movement kinematics in interceptive tasks. In agreement with Fitts’ law (Fitts, 
1954, see also Zhai, Kong, & Ren, 2004), it was shown that motor responses towards large-
size moving targets in a coincidence-timing task are performed with higher velocity than 
motor responses towards small-size moving targets (Chieffi et al., 1992 ; Tresilian, Plooy, & 
Marinovic 2009). 
In these studies, interceptive performances were studied while occurring within 
reachable space and none of them investigated when and at which distance an approaching 
target was identified as potentially interceptable, which represents the aim of the present 
study. Indeed, assuming that perceptual judgments of reachability rely on a motor-dependent 
perceptual system (Coello & Delevoye-Turrell, 2007; Witt & Proffitt, 2007; Gallese, 2007), 
one may expect reachability judgments about moving targets to be influenced by the intrinsic 
(i.e. size) and extrinsic (i.e. velocity, direction) properties of the moving target, similarly as 
motor responses are in an actual interceptive task. Considering that target size and velocity 
affect movement initiation, movement duration as well as interception location, one may 
expect large-size and fast targets to be judged as reachable at a closer location than small and 
slow targets, with a difference correlating with that observed in the actual interceptive task. 
 
Methods 
Participants 
Seven right-handed participants (three males) declared volunteer participation to this 
study and were naive with respect to its purpose. None of them reported any sensory or motor 
deficits and all had normal or corrected-to-normal vision. This research was performed in 
agreement with the local ethical committee guidelines. 
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Apparatus and stimuli 
Computer-generated stimuli were projected on a horizontal two-way mirror placed 44 
cm above a graphic tablet (sample rate: 60 Hz, spatial resolution: 1024 x 768 pixels). The 
stimuli consisted in visual targets having the form of a white dot of different sizes (2.5, 8, 14, 
19.4 and 25 mm of radius) moving at different velocities (50, 66.7, 83 and 100 mm/s). 
Participants were seated in front of the apparatus and could see the visual target projected on 
the horizontal mirror as well as their hand through the mirror while moving it towards the 
visual target. In each trial, the target appeared at a random position outside the screen and 
then converged toward a position located at the participant location (64 cm from the center of 
the screen) following an angle randomly chosen between -17.7° and +17.7°. 
 
Procedure 
Participants performed successively a perceptual and a motor task. The perceptual task 
consisted in 400 trials in which they were requested to press a trigger button with the 
forefinger on a joystick when they estimated that the approaching target was just reachable, 
without performing any actual reaching movement. The motor task consisted in 400 trials in 
which participants were requested to perform a manual reaching movement in order to hit the 
approaching target as soon as this was possible. Participants were requested to reach the target 
with the arm fully extended, at a location corresponding to the actual limit of what they can 
reach. In each task, targets’ size and velocity were randomly selected leading to 20 
combinations (5 sizes x 4 velocities), and each combination was presented 20 times. 
 
Data recording and analysis  
Actual reach limit was computed for each participant on the basis of the coordinates 
on the tablet corresponding to the location of their hand while maintaining their arm fully 
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stretched and moving it all along the fronto-parallel plane. We also computed the distance of 
the target according to the maximum reachable distance at response time in the perceptual 
task and at movement initiation in the motor task (positive values indicated overestimation, 
i.e., a target located beyond actual reachability limit). We then computed movement times and 
spatial errors at interception with the target in the motor task. 
In order to analyze the data while taking into account both the variation of size and 
velocity of the targets, we performed a preliminary analysis consisting in assessing how the 
size and velocity of the target were combined. We computed a first index of difficulty 
expressing the ratio between the size and the velocity (IDs/v). According to this ratio, a low 
index value corresponded to a more difficult interceptive task (small size, high velocity), 
whereas a high index value corresponded to a less difficult interceptive task (large size, low 
velocity). We also considered a second index of difficulty, defined as the size times the 
velocity of the target (IDs*v). Because fast targets are known to induce fast and earlier motor 
responses, so as large-size targets, IDs*v was thought to account well for the cumulative 
effects of these two parameters. In order to assess which of IDs/v or IDs*v better accounted 
for the performances in the motor task, we fitted end-point spatial errors and movement times 
data according to IDs/v and IDs*v. Because IDs/v is related to the difficulty of the interceptive 
task, one expected end-point spatial error at target interception to be more accounted for by 
IDs/v and to be small when IDs/v reached a higher value (i.e. in the presence of large and slow 
targets). Likewise, because IDs*v is related to the velocity of the interceptive action, one 
expected movement time (MT) to be more accounted for by IDs*v and to be small when IDs*v 
reached the highest values (i.e. in the presence of large and fast targets). We performed 
likelihood ratio tests based on chi-squared values to statistically assess which of IDs/v or 
IDs*v was the best model to account for the observed data, giving an optimal goodness of fit. 
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In these tests, a larger chi-squared value indicates a better fit. Adjusted r-squared and p values 
are also reported. 
Because interceptive actions could be performed according to the center or the 
proximal edge of the target, we also analyzed which part of the target was used by the 
participant to trigger the motor and perceptual responses. Indeed, targets were located across a 
small range at RT (average standard deviation of 1.2 cm in the perceptual task, and 3.1 cm in 
the motor task), while targets radius varied from 0.25 to 2.5 cm. Since target radius varied 
from 0.25 to 2.5 cm, computing target location at the time the participants provided their 
motor or perceptual responses would provide different results depending on whether 
computation was made in reference to the center or to the edge of the target. Indeed, due to 
the stimuli used, the center of a small target could be located nearer the participant than the 
center of a large one, while the edge of the small target would be located farther than that of 
the large target. To assess which reference point was predominantly used by the participants, 
we plotted the averaged target location (in relative value according to maximum reachable 
distance) as a function of IDs*v, considering either the center or the proximal edge of the 
target in the motor and the perceptual tasks. We also computed normalized standard deviation, 
i.e. the ratio of the standard deviation of the relative position of the target to the mean of the 
relative position of the target (SD/mean). We then compared the relative target locations 
(mean and normalized SD) in the perceptual and motor task.  
 
Results 
Predictive value of IDs*v and IDs/v 
Table 1 shows that for both MT and spatial errors, the best fit was undoubtedly 
obtained with the IDs*v. Furthermore, logarithmic functions fitted the relation between MT 
and IDs*v and between spatial errors and IDs*v more efficiently than linear functions, with 
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respectively χ²(18) = 35.05, r² = .817, p < .001 when considering MT, and χ²(18) = 46.3, r² = 
.896, p < .001 when considering spatial error (see Figure 1). Data analysis revealed that both 
spatial errors and movement times decreased when increasing IDs*v. Furthermore, spatial 
performance appeared to be tied to movement time. Data showed that spatial error was highly 
correlated with movement time (r² = .823, p < .001). High spatial errors at target intercept 
were thus in relation with longer movement times (see Figure 2). 
This data analysis revealed then that the multiplicative combination of target 
parameters (size and velocity) constituted the best predictive factor that accounted for 
movement spatial accuracy and duration in the interceptive task performed near the boundary 
of reachable space. Then, targets with a higher IDs*v value induced a faster motor response 
(i.e. a smaller MT) and a better spatial accuracy (i.e. a smaller spatial error at interception). 
We thus used IDs*v as a dependent variable in the remaining data analyses. 
 
 ID 
s/v s*v 
MT 
Linear function χ²(18) = 3.94, 
r² = .133, p = .047 
χ²(18) = 22.63, 
r² = .659, p < .001 
Logarithmic function χ²(18) = 8.35, 
r² = .305, p = .004 
χ²(18) = 35.05, 
r² = .817, p < .001 
Spatial Error 
Linear function χ²(18) = 9.03, 
r² = .328, p = .003 
χ²(18) = 39.17, 
r² = .851, p < .001 
Logarithmic function χ²(18) = 11.91, 
r² = .418, p < .001 
χ²(18) = 46.3, 
r² = .896, p < .001 
 
Table 1: χ² values, adjusted r² values and their significance for the linear and logarithmic 
functions that we have fitted to the Movement Time and Spatial Error data points, for IDs/v 
and IDs*v. 
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Figure 1: Linear relations (dashed lines) and logarithmic relations (solid lines) between 
spatial error at interception (top panels a and b) and movement time (bottom panels c and d) 
according to IDs/v (left panels a and c, white circles) and IDs*v (right panels b and d, black 
circles). As described in the data analysis section, the better fits were obtained with 
logarithmic models when considering IDs*v, both for Spatial Error and Movement Time. 
 
 
a b 
c d 
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Figure 2: Correlation between Spatial Error and Movement Time. 
 
Complementary data analyses revealed that the logarithmic relation between the IDs*v 
and MT could be accounted by a differential use of both parameters (size and velocity). 
Indeed, Figure 3 shows that in agreement with Fitts’ law, a larger target size elicited a faster 
movement, but according to a logarithmic relation. For each target velocity, a similar effect of 
target size on MT was observed (F(1,12) = .166, p = .917), indicating that movement time 
decreased with target size similarly for all velocities. Moreover, as expected, a larger target 
speed also elicited a faster movement, with MT decreasing linearly with velocity (r = -0.999, 
p < .001). 
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Figure 3: Logarithmic relations between target size and MT for each target velocity. 
 
Selected spatial feature of the target  
We then assessed which part of the target was used by the participant to trigger the 
motor and perceptual responses, i.e. the center or the proximal edge of the target. When 
plotting the averaged target location (in relative value according to maximum reachable 
distance) as a function of IDs*v, considering either the center or the proximal edge of the 
target in the motor and the perceptual tasks, we found that the linear relation between relative 
target location and IDs*v was higher when considering the edge of the target in both the motor 
and perceptual task than when considering the center of the target (see Table 2). The same 
pattern of results was observed with data deviations, with better linear relations when 
considering the edge of the targets than the center. Participants seem thus having privileged 
the edge of the target in the visual signal when responding in the motor and the perceptual 
tasks. 
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Target reference 
Center Edge 
Overestimation 
Motor χ²(18) = 20.1, 
r² = .614, p < .001 
χ²(18) = 30.29, 
r² = .768, p < .001 
Perceptual χ²(18) = 2.09, 
r² = .049, p = .148 
χ²(18) = 30.45, 
r² = .77, p < .001 
Deviation 
Motor χ²(18) = 3.87, 
r² = .13, p = .049 
χ²(18) = 26.88, 
r² = .725, p < .001 
Perceptual χ²(18) = 3.01, 
r² = .092, p = .083 
χ²(18) = 20.41, 
r² = .62, p < .001 
 
Table 2: χ² values, adjusted r² values and their significance for the linear functions that we 
have fitted to the motor and perceptual overestimation and the motor and perceptual 
deviation data points, when considering the center or the edge of the targets. 
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Figure 3: Linear regressions between IDs*v and mean relative target location in the motor 
and perceptual task (top panels a and b) and between IDs*v and normalized SD (bottom 
panels c and d), computed according to the center (left panels a and c) or to the edge of the 
target (right panels b and d).  
 
Motor and perceptual performances 
The above analyses enabled us to identify the appropriate size-velocity combination 
and the target reference point used by the subjects to trigger their motor and perceptual 
responses. In agreement with our working hypotheses, we then compared relative target 
a b 
c d 
 148 
location according to maximum reachable distance when triggering motor and perceptual 
responses. Figure 3b shows that the distance between actual target location and maximum 
reachable distance (relative target location) decreased linearly with IDs*v in both the 
perceptual and motor tasks. Furthermore, an analysis of covariance revealed that motor and 
perceptual regressions decreased with the same slope (with a slope of -0.083 for the 
perceptual regression, and a slope of -0.068 for the motor regression, F(1,36) = 1.113, p = 
.298), indicating that IDs*v had a similar effect on overestimation responses in the motor and 
perceptual tasks. Thus, with high IDs*v values, motor responses were faster and triggered 
when the target was at a closer location than with low IDs*v values, which was also observed 
when judging reachability in the perceptual task, though the intercepts of the linear 
regressions were different (with an intercept of 3.816 cm for the perceptual regression, and an 
intercept of 2.424 for the motor regression, F(1,36) = 1414.899, p < .001).  
As a consequence, we found a significant correlation when plotting relative target 
location in motor versus perceptual tasks (r = .771, p < .001, see Figure 4), indicating that 
target’s parameters produced the same effects on the perceptual and motor responses. 
 
Figure 4: Correlation between motor overestimation and perceptual overestimation. 
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Discussion and conclusion 
The aim of the present study was to assess whether reachability judgments about 
moving targets were influenced by the intrinsic (i.e. size) and extrinsic (i.e. velocity) 
properties of the target, similarly as motor responses are in an actual interceptive task. The 
present results show that actual interceptive actions and reachability judgments are affected in 
the same way by the intrinsic and extrinsic properties of a moving target. When the visual 
target elicited faster motor performances (i.e. in the case of large size and/or fast targets), 
interceptive movements were initiated when the target was close to the actual reach limit, 
which was due the fact that movements are usually faster when performed towards high 
velocity targets (Carnahan & McFadyen, 1996; Chieffi, Fogassi, Gallese, & Gentilucci, 1992; 
Dubrowski, Ham, & Carnahan, 2000; Van Donkelaar, Lee, & Gellman, 1992). Conversely, 
when the visual target induced slower movements (i.e. in the case of small size and slow 
targets), interceptive movement started when the target was at a greater distance, which is 
consistent with the observation that in that case, movement duration increased. Our data show 
a strong linear relation between the distance of the target at movement initiation and the ID 
expressing the combination of target size and velocity of the visual target. Therefore, velocity 
and size of the target are both taken into account in order to trigger and execute accurate 
interceptive movements. 
 Furthermore, the present study points out that target properties were considered 
according to a multiplicative combination. IDs*v reflects the cumulative effect of target’s size 
and velocity on either movement time or spatial precision at target interception, so that large 
and slow targets elicited the same motor performance than small and fast targets. High 
velocity targets would elicit fast movements because of the increased temporal resolution 
needed to perform the movement (Rodríguez-Herreros & López-Moliner, 2011). By contrast, 
large target size would elicit fast movements so as to respect speed-accuracy trade-off in 
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agreement with Fitts’ law (Fitts, 1954, see also Zhai, Kong, & Ren, 2004). The present data 
suggest that these two parameters affected the performance in a cumulative way, though the 
logarithmic relation between MT and IDs*v points to possible effects of biomechanical 
constraints. Indeed, due to the limited velocity range achievable for displacing the upper limb, 
the logarithmic regression function accounting for by change of MT as a function of ID 
reached an asymptotic level when increasing target velocity or size. Accordingly, the 
observed higher spatial accuracy when considering higher IDs*v values could be explained by 
both increased temporal resolution (resulting from high target velocity and allowing better 
movement accuracy) and greater potential efficiency in target interception due to larger target 
size. This could explain the similar logarithmic relation observed between spatial error and 
IDs*v and between MT and IDs*v, as well as the strong correlation between spatial error and 
MT. 
Another important result of our study is related to the observation that participants 
were more likely to use the edge of the target rather than its center as a spatial reference for 
making decision about interceptive actions. Indeed, all targets were approaching the 
participants, who were told to intercept them “as soon as this is possible”. The relevant part of 
the target that was used by participants was thus the proximal edge of the target. This 
observation is crucial since it shows that while target is processed as a whole, as suggested by 
the effect of target size on motor and perceptual responses, the edge of the target represents 
the relevant part of the visual stimulus when interceptive action is considered. 
 The main goal of this study was however to assess whether spatio-temporal 
characteristics of motor interceptions and perceptual judgments of reachability rely on 
common processing. In particular, we tested whether motor and perceptual responses were 
affected similarly by dynamic target properties such as size and velocity. Our results show for 
the first time that reachability judgments are affected by target parameters as this is the case 
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with actual interceptive performances. Indeed, the effect of IDs*v on perceptual judgments 
was similar as it was observed in interceptive motor actions. In the motor task, interceptive 
movements were initiated when targets reached different distances, depending on IDs*v 
values. The target distance at movement initiation was farther for low IDs*v values than for 
high IDs*v values. If perceptual judgments share common processes with motor movements, 
one could expect the same effect of IDs*v on target distance in the perceptual reachability 
judgment task, which was indeed the case. Targets with high IDs*v values were estimated as 
reachable when they were closer to the actual boundary of reachable space than targets with 
low IDs*v values. Moreover, the effect of IDs*v on overestimation was of same amplitude in 
the motor and perceptual task. Velocity and size of an approaching target were thus taken into 
account in an equivalent cumulative way to initiate an interceptive movement and to 
perceptually judge when the approaching target becomes reachable. This result was confirmed 
by the strong correlation between motor and perceptual overestimations at the time of 
response initiation. However, it is worth noting that overestimation was larger in the 
reachability judgment task than in the motor task. This difference could be explained by the 
fact that in the motor condition, subjects’ response consisted in an arm movement, whereas in 
the perceptual condition, they just had to press a button. As moving an arm implies larger 
energy costs than moving a finger, the motor command could have been sent at the same time, 
but provoked actual responses (i.e. finger being flexed and arm being stretched out) with 
different delays, resulting in larger overestimation (faster response) in the perceptual task 
(Biguer, Jeannerod, & Prablanc, 1982). In line with this interpretation, the similar slopes 
observed when considering the linear regressions for motor and perceptual data give strong 
evidence for the similar processing of target properties in both tasks, while influenced 
differently by inertial constraints. Then, whether the response was to perform a perceptual 
 152 
judgment about the feasibility of a movement or to initiate an actual reaching movement, both 
were affected in the same way by the size and velocity of the target. 
These results provide then additional support for the involvement of motor-related 
information in the perception of reachable space. This area of space is thought to be built 
upon and structured by motor representations (Coello & Delevoye-Turrell, 2007). Following 
Jeannerod’s (2001, 2006) ideas, we proposed that the perception of peripersonal space relies 
on the anticipation of the feasibility of potential movements. This anticipation is thought to 
involve motor simulation, enabling the anticipation of the effects of performing a particular 
action (Bourgeois & Coello, 2012; Gallese, 2007; Witt & Proffitt, 2008). In agreement with 
this, the present study revealed that reachability judgments are constrained by target 
properties such as size and velocity in a same manner as when considering actual motor acts, 
confirming that the perception of peripersonal space relies on a motor-dependent perceptual 
system (Coello & Delevoye-Turrell, 2007). Furthermore, our study confirms the assumption 
made by Fischer (2000, 2005) concerning the implication of movement kinematics in the 
perception of reachable space. 
To sum up, our results provide additional support for reachability judgments based on 
motor-related information. Reachability judgments are influenced by target properties in the 
same way as actual motor performances, taking then into account the time required to 
intercept the target as a function of its intrinsic (size) and extrinsic (velocity) parameters. 
Furthermore, our data show for the first time that interceptive actions and reachability 
judgments of moving targets depends more on the edge than the center of the visual stimuli 
which is a fundamental finding for experimental studies involving targets of different sizes.  
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CHAPITRE 8 – EXPERIMENTATION 4 
Schéma corporel et perception de l’espace péripersonnel : effet de 
l’utilisation d’un outil 
 
Les travaux précédents ont permis de mettre en évidence les mécanismes 
sensorimoteurs impliqués dans les jugements perceptifs d’atteignabilité. Ainsi, l’effort 
musculaire impliqué dans un mouvement à produire ne serait pas déterminant pour percevoir 
les régions atteignables de l’environnement. En revanche, l’étendue perçue de l’espace 
péripersonnel serait bien calibrée sur les capacités d’actions motrices de l’organisme. La 
représentation de l’espace atteignable dépendrait de l’anticipation des conséquences 
sensorimotrices des actions possibles, information contenue au sein des modèles internes 
permettant de spécifier les commandes motrices en relation avec une position donnée de 
l’espace. 
Toutefois, en plus de leur caractérisation par les commandes motrices impliquées dans 
leur réalisation, les capacités d’action sont également et nécessairement en relation avec 
l’organisation structurale et morphologique du corps (Hoffmann & Pfeifer, 2011). Ces 
propriétés, telles que la taille des membres ou leurs articulations, sont représentées de façon 
unifiée au sein d’un schéma corporel interne inconscient (Head & Holmes, 1911 ; Holmes & 
Spence, 2004), qui servirait de base aux représentations des capacités d’action dans l’espace 
(Cardinali, Brozzoli, & Farnè, 2009, 2010). 
En ce sens, il a été rapporté par de très nombreuses études que les propriétés du 
schéma corporel pouvaient être modifiées par l’utilisation d’un outil, qui affectait alors la 
façon dont est perçu l’espace péripersonnel (Costantini et al., 2011; Holmes, 2012 ; Holmes & 
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Spence, 2004 ; Maravita et al., 2002; Witt & Proffitt, 2008 ; Witt, Proffit, & Epstein, 2005). 
En effet, utiliser un bâton, par exemple, va étendre les capacités d’action à de nouvelles 
portions de l’espace, et son utilisation va conduire à l’incorporation de ses propriétés et à 
l’élongation de la représentation du bras (Cardinali et al., 2011), qui perdure plusieurs minutes 
(Cardinali et al., 2009, 2012). C’est par son utilisation active sur l’environnement que l’outil 
est incorporé (Costantini et al., 2011), même si sa tenue passive peut entraîner une extension 
s’il y a intentionnalité de l’utiliser dans une tâche pertinente (Osiurak et al., 2012 ; Witt et al., 
2005, 2008). 
Ces études ont toutefois utilisé différents paradigmes de mesures perceptives non liées 
à l’action (extinction cross-modale, estimation verbale de distances, comparaison de 
longueurs visuelles), non pertinents pour arguer d’un effet sur la perception de l’espace 
péripersonnel (Holmes, 2012). Nous avons donc étudié l’effet de l’utilisation de l’outil sur les 
jugements perceptifs d’atteignabilité, en rapport direct avec l’action. Si l’espace péripersonnel 
est bien perçu en relation avec la taille représentée du bras effecteur, alors l’élongation de 
cette représentation par l’utilisation active d’un outil devrait affecter la position de la limite 
perçue d’atteignabilité, mais aussi sa précision. 
Les participants ont donc eu à effectuer deux tâches de jugement perceptif 
d’atteignabilité, avant et après avoir utilisé un outil. Celui-ci pouvait être long et étendre les 
capacités d’action, ou court et ne permettant pas d’atteindre des distances plus éloignées que 
la main seule. De plus, les participants pouvaient effectuer leurs jugements en fonction de leur 
main, ou en fonction de l’outil, et en tenant celui-ci lors des tâches perceptives ou pas. Huit 
groupes indépendants de dix participants ont donc participé à cette étude. 
Les résultats ont montré que le fait d’utiliser un outil entraînait effectivement une 
extension de l’espace péripersonnel perçu lorsque les jugements étaient faits en référence à 
l’outil, témoignant de l’intégration de ses propriétés au sein du schéma corporel. La limite 
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d’atteignabilité perçue était alors plus proche de la véritable limite, mais elle était également 
plus précise après utilisation de l’outil. Lorsque les jugements étaient fait en référence à la 
main des participants, l’incorporation de l’outil au sein de la représentation du bras a, comme 
attendu, entraîné une extension de l’espace péripersonnel, alors même que la tâche de 
jugements n’avait aucun rapport avec l’outil, dont l’utilisation n’était pas pertinente pour la 
tâche. De surcroît, alors que la précision des jugements augmentait pour les jugements en 
référence à l’outil, nous avons observé que la précision des jugements en référence à la main 
diminuait après utilisation de l’outil. Dans cette situation, l’outil n’était pas pertinent pour la 
tâche : son intégration au schéma corporel a modifié la représentation du bras en l’allongeant, 
avec comme conséquence une représentation moins précise de la main au sein de ce schéma 
corporel. Comme attendu, ces effets n’étaient observés que pour le long outil, qui permettait 
d’étendre les capacités d’action et donc devait être incorporé. Avant utilisation, la tenue 
passive de l’outil provoquait également une extension de l’espace péripersonnel, seulement 
dans la condition où le jugement était en référence à l’outil, spécifiant donc explicitement une 
intentionnalité de l’utiliser. 
Cette étude a donc permis de mettre clairement en évidence l’implication des 
représentations morphologiques et anthropométriques dans la perception de l’espace 
péripersonnel. Utiliser un outil modifie la représentation du corps, indépendamment de la 
tâche à effectuer par la suite, et va modifier corrélativement les objets perçus comme 
atteignables. C’est donc la taille représentée du membre effecteur, variable selon le contexte 
sensorimoteur, et pas sa taille réelle qui va déterminer l’étendue de l’espace d’action perçue. 
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CHAPITRE 9 – DISCUSSION GENERALE 
 
 Notre travail de thèse avait pour but d’étudier le rôle des représentations motrices et 
corporelles dans la perception consciente de l’espace péripersonnel. Alors que la question des 
relations entre perception et action fait l’objet d’un débat animé depuis plusieurs siècles, la 
notion d’espace péripersonnel, de par son lien direct avec les capacités d’action de 
l’organisme, permet de mettre en exergue la place du corps et de la motricité au sein des 
processus perceptifs. Comme suggéré par les philosophes du XXème siècle (Bergson, 
1896/1912; Husserl, 1907/1973; Merleau-Ponty, 1945/2005; Poincaré, 1907/1921), puis 
modélisé dans les travaux scientifiques plus récents (Cutting & Vishton, 1995 ; Mountcastle, 
1976 ; Previc, 1998 ; Trevarthen, 1968), la portion de l’espace environnant immédiatement un 
individu possède un statut particulier, dans la mesure où elle lui offre la possibilité d’effectuer 
des actions directes sur les objets s’y trouvant. La perception de l’espace péripersonnel est 
donc nécessairement liée à des représentations morphologiques et motrices, en plus de faire 
intervenir des variables optiques pour les estimations de distances. 
L’objectif de notre travail de recherche était ainsi d’étudier les différents processus 
impliqués dans la catégorisation spatiale et la perception de l’espace péripersonnel. De 
nombreuses recherches ont pu mettre en évidence un niveau de performance élevé des 
individus lors de l’estimation des limites de leur espace d’action, la perception de cet espace 
étant modulée à la fois par des facteurs optiques tels que la structuration du contexte visuel 
(Coello & Iwanow, 2006) et par des facteurs corporels et moteurs tels que la posture ou la 
capacité à produire des actes moteurs intentionnels (Carello et al., 1989 ; Fischer, 2000, 2005 ; 
Gabbard, Ammar, & Lee, 2006 ; Gabbard, Ammar, & Rodrigues, 2005 ; Heft, 1993 ; 
Robinovitch, 1998 ; Rochat & Wraga, 1997, Witt & Proffitt, 2008). Dans ce contexte, 
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l’intégration de nombreuses sources d’informations s’avère nécessaire pour permettre une 
adéquation optimale des interactions entre l’organisme et son environnement, s’appuyant sur 
la combinaison de signaux externes issus de l’environnement (informations visuelles, tactiles, 
vestibulaires…) et internes propres à l’organisme (proprioception, efférences motrices…). La 
catégorisation de l’espace en tant qu’atteignable ou non, ainsi que la perception des limites 
des espaces d’action, dépendent ainsi d’une mise en relation des capacités perceptives avec 
les capacités d’action de l’organisme. Cette perception spatiale dépend à la fois de propriétés 
propres à l’environnement (comme la taille et la forme des objets, leur caractère statique ou 
dynamique, ou leur localisation par rapport au corps), et de paramètres relatifs à l’organisme 
lui-même (comme la structure morphologique et l’orientation du corps, ou les capacités de 
planification des actions et de contrôle sensorimoteur). Ces relations sont nécessairement 
acquises lors des confrontations répétées entre l’organisme et l’environnement, et doivent 
s’adapter à tout type de changement, qu’il provienne de l’environnement ou du corps propre.  
 
IX.1. Rôle des représentations motrices  
 Le premier aspect déterminant dans la perception de l’espace péripersonnel étudié au 
cours de notre travail de thèse a été celui des représentations motrices. Nous nous sommes 
ainsi basés sur l’idée que c’est l’anticipation des conséquences des actions possibles dans 
l’environnement qui permet de distinguer l’espace péripersonnel de l’espace extra-personnel 
(Coello & Delevoye-Turrell, 2007 ; Gallese, 2007 ; Jeannerod, 2001, 2006). Les modèles 
internes, qui assurent la spécification des relations entre distances visuelles et productions 
motrices, vont permettre de calibrer l’espace perçu en référence aux capacités d’action de 
l’organisme, sur la base des retours sensoriels faisant suites aux actions réalisées, c’est à dire 
sur la base de leurs effets sur l’organisme et dans l’environnement (Wolpert, Ghahramani, & 
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Jordan, 1995 ; Wolpert & Kawato, 1998 ; Wolpert, Miall, & Kawato, 1998). Nos études ont 
ainsi permis de montrer que l’étendue de l’espace péripersonnel, c’est-à-dire la zone de 
l’espace jugée comme atteignable, peut être modifiée au cours du temps lorsque 
l’actualisation des modèles internes conduit à un changement dans la relation entre la distance 
visuelle et les commandes motrices correspondantes (Wolpert & Flanagan, 2001). Le système 
n’a aucun moyen de déterminer son efficacité autrement que par les retours relatifs aux 
conséquences des actions produites. En sélectionnant (par exemple, en supprimant les 
informations visuelles contextuelles et le contrôle en ligne des mouvements) et en manipulant 
expérimentalement les sources de retours sensoriels et les informations qu’elles spécifient, les 
relations distance/mouvement peuvent alors être modifiées rapidement et durablement avec 
un effet immédiat sur la catégorisation spatiale. 
 Notre deuxième étude a ainsi pu mettre en lumière la plasticité de ces relations, et leur 
rôle sur la catégorisation spatiale de l’espace péripersonnel. Nous avons en effet induit une 
modification progressive de l’estimation de l’espace péripersonnel, qui n’était pas perçue de 
manière consciente. Cette modification se faisait de façon congruente avec les changements 
introduits au sein des processus sensorimoteurs permettant une mise en correspondance des 
distances visuelles et des commandes motrices à produire pour déplacer le membre à ces 
distances. 
De façon intéressante, il semblerait, de par les résultats de notre première étude, que la 
spécification de l’espace péripersonnel ne s’appuie pas sur l’intensité de l’effort à fournir au 
niveau moteur. Le poids ajouté au poignet des participants lors de cette étude n’a en effet 
provoqué aucun changement dans les estimations perceptives d’atteignabilité, alors même que 
l’effort pour produire les gestes d’atteinte était bien augmenté. Ce résultat invalide les théories 
du codage sensoriel basé sur une évaluation de l’intensité de la commande motrice (Proffitt, 
2006 ; Proffitt, Stefanucci, Banton & Epstein, 2003 ; Witt, Proffitt, & Epstein, 2004). Ces 
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théories se heurtent ainsi sur l’existence de données expérimentales contradictoires, ainsi que 
sur la difficulté à reproduire les données existantes, témoignant du caractère fragile de 
l’hypothèse du rôle du sens de l’effort dans la perception spatiale. 
Le recoupement des résultats de nos études 1 et 2 suggèrent que l’espace péripersonnel 
serait calibré en fonction des correspondances entre distance et mouvement, mais que les 
caractéristiques de la commande motrice effectuée, en termes d’effort à fournir, ne seraient 
pas déterminantes, dans la mesure où les effets moteurs dans l’environnement restent 
inchangés. Les membres et les articulations du corps doivent adopter une certaine 
configuration pour se placer dans la position souhaitée, mais l’intensité de la commande 
motrice nécessaire pour adopter cette configuration spatiale ne semble pas être déterminante 
dans la perception de l’environnement. Cela peut paraître logique : si l’effort nécessaire pour 
réaliser un mouvement influençait la perception de la distance à laquelle se trouve l’objet à 
atteindre, la perception de l’environnement changerait constamment selon l’état de 
l’organisme (port de vêtements lourds, d’un bracelet…). Le transport d’un objet plus ou 
moins lourd, l’état de fatigue, ou encore le niveau de développement musculaire d’un individu 
ne changent pas la distance à laquelle le bras peut s’étendre, ce qui peut expliquer que les 
aspects efférents de la motricité intentionnelle ne soient pas déterminants dans la perception 
spatiale. 
La perception des propriétés spatiales de l’environnement serait ainsi davantage liée à 
la composante sensorielle de la motricité intentionnelle et aux effets de la motricité dans 
l’environnement. La relation entre la motricité intentionnelle et les effets de cette motricité 
dans l’environnement serait ainsi à la base de la perception de l’espace et des estimations 
d’atteignabilité. La théorie des modèles internes stipule que les objets visuels peuvent être 
codés dans un format moteur (modèle inverse, Gallese, 2007 ; Wolpert & Kawato, 1998) et 
que ce codage, dans un format moteur, permet d’anticiper les conséquences sensorielles des 
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actions possibles (modèle direct, Grush, 2004 ; Jeannerod, 2006). Comme suggéré par la 
théorie des modèles internes, la calibration des correspondances entre localisations visuelles 
et commandes motrices se généralise aux différentes localisations de l’espace, même si seule 
une partie de l’espace d’action était concernée par la procédure d’adaptation (Wolpert & 
Kawato, 1998). Par ailleurs, la détection d’erreurs entre la prédiction des conséquences des 
productions motrices et leurs effets réels entraîne un mécanisme adaptatif de recalibration 
visant à réajuster les effets prédits et réels des actions, sans l’intervention de processus 
cognitifs (Redding & Wallace, 2002 ; Serrien & Spapé, 2011 ; Wong & Henriques, 2009). 
Dans notre deuxième étude, les sujets s’adaptaient à une modification des conséquences 
spatiales de leurs actions, en ajustant au cours de quelques essais leurs réponses motrices sur 
la base de l’erreur spatiale indiquées par le feedback biaisé. L’absence totale de détection de 
cette manipulation expérimentale par les participants, même lors des phases de débriefing 
lorsque la question était explicitement abordée, atteste de l’absence d’accès à la conscience 
des processus de recalibration sensorimotrice. Dans cette deuxième étude, la perception de 
l’espace péripersonnel changeait de manière concomitante et prédictive avec l’adaptation 
sensorimotrice, indiquant que cette adaptation sensorimotrice modifie la perception de 
l’espace péripersonnel alors que l’efférence motrice demeure inchangée au cours des 
différents essais (l’amplitude des mouvements reste constante). Le décalage progressif de la 
limite d’atteignabilité perçue en lien avec l’adaptation sensorimotrice, ainsi que l’absence de 
perception consciente de la manipulation expérimentale de la part des participants, invalident 
donc l’implication éventuelle de facteurs cognitifs dans les effets observés. 
Les résultats complémentaires de notre deuxième étude montrent qu’au-delà de la 
relation entre motricité intentionnelle et effets de cette motricité dans l’environnement 
spécifiée par les modèles internes, le niveau de confiance interne des processus 
sensorimoteurs serait également pris en compte dans les jugements spatiaux. En effet, les 
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résultats obtenus montrent que lorsque les prédictions faites par les modèles directs sont peu 
précis (augmentation de la variabilité terminale des productions motrices telle que rapportée 
par les retours sensoriels), l’incertitude inhérente au système augmente (Barthelmé & 
Mamassian, 2009, 2010 ; Nagengast, Braun, & Wolpert, 2010). Du fait de l’augmentation du 
niveau d’incertitude, les processus sensorimoteurs tendraient à réduire les risques d’erreur 
dans les prédictions, ce qui entraînerait la diminution de l’étendue de la région jugée comme 
atteignable dans notre deuxième étude, alors même que les pointages moteurs ne sont pas 
affectés. En effet, les mouvements d’atteinte n’étaient ni plus courts ni plus variables lorsque 
l’incertitude était artificiellement augmentée, mais correspondaient à une position moyenne, 
limitant au maximum la dispersion des mouvements. Ceci suggère que l’introduction d’une 
faible variation dans les feedbacks sensoriels affecterait la perception de la qualité de la 
performance réalisée sans déclencher de processus de recalibration. A chaque geste de 
pointage, les modèles internes spécifieraient une commande motrice « moyenne », produisant 
les retours visuels les moins variables (du fait de la dispersion aléatoire de ces retours visuels, 
la variabilité reste malgré tout toujours présente). L’anticipation des conséquences 
sensorielles liées à cette commande motrice serait ainsi affectée par cette variabilité, 
entraînant un affaiblissement du niveau de confiance dans l’efficacité des processus de 
prédiction et des transformations sensorimotrices en général. Du fait de l’augmentation de 
l’incertitude dans les processus sensorimoteurs, l’étendue de l’espace perçu comme 
atteignable serait réduite, afin de ne pas erronément catégoriser un objet comme atteignable. 
Comme pour l’adaptation, cette stratégie conservatrice ne serait pas cognitive et se mettrait en 
place sans accès à la conscience, dans la mesure où aucun rapport verbal de la part des 
participants concernant la procédure expérimentale utilisée n’a été obtenu. Le paramètre 
critique pour catégoriser l’espace environnant en tant que péripersonnel ou extrapersonnel 
serait donc la prédiction des conséquences sensorielles des productions motrices potentielles 
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(Coello & Delevoye-Turrell, 2007), grâce à la correspondance entre une position de l’espace 
et le geste associé à cette position. Cependant, le niveau de confiance interne dépendant de 
l’incertitude liée aux mécanismes d’anticipation sensorimotrice viendrait moduler les 
estimations perceptives spécifiées par la calibration. 
Un autre point crucial à propos de l’implication de représentations motrices dans la 
perception de l’espace péripersonnel concerne les objets dynamiques, en mouvement dans 
l’environnement. Un objet en cours de déplacement peut, en effet, éventuellement pénétrer ou 
sortir de l’espace péripersonnel d’un individu. Si celui-ci désire interagir avec l’objet, il doit 
pouvoir détecter le moment où il sera à l’intérieur de cet espace, et donc anticiper l’arrivée de 
l’objet ou son éloignement, tant qu’une action dirigée dessus est encore possible. Comme le 
suggère Fischer (2000, 2005), un mouvement prend du temps à être effectué, et de ce fait, une 
cible mobile continue à se déplacer lors de la réalisation du geste. Par conséquent, percevoir le 
moment où une cible devient atteignable doit prendre en compte ses paramètres dynamiques 
ainsi que les facteurs qui vont potentiellement affecter la réalisation du mouvement, en 
particulier au niveau de sa vitesse d’exécution. La question sous-jacente concerne donc la 
prise en compte du temps de mouvement dans la perception des limites d’atteignabilité. Si le 
temps de mouvement est bien pris en compte, alors les représentations motrices responsables 
de la perception de l’espace péripersonnel ne reposeraient pas uniquement sur la 
correspondance entre une distance visuelle et un mouvement, mais également sur la 
dynamique des commandes motrices spécifiées par les modèles internes. Dans ce cas de 
figure, l’intégration du temps de mouvement dans les représentations motrices serait critique 
pour la survie de l’organisme (pour intercepter ou éviter un objet dirigé vers le corps par 
exemple). Il parait donc intuitif de penser que la dynamique du mouvement en fonction de 
celle de la cible soit prise en compte, toujours dans un but d’interaction optimale avec 
l’environnement. 
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 Notre troisième étude montre ainsi que les propriétés de taille et de vitesse de la cible 
sont intégrées à la fois au niveau moteur et perceptif, et affectent similairement l’initiation 
d’un mouvement d’interception situé à la limite d’atteignabilité, et le jugement perceptif 
d’atteignabilité de cette cible. En effet, les paramètres de taille et de vitesse sont tous deux 
connus comme affectant les mouvements d’initiation vers une cible en vue de son interception 
(Carnahan & McFadyen, 1996 ; Chieffi, Fogassi, Gallese, & Gentilucci, 1992 ; De Lussanet, 
Smeets, & Brenner, 2004 ; Dubrowski, Ham, & Carnahan, 2000 ; Tresilian, Plooy, & 
Marinovic, 2009 ; Van Donkelaar, Lee, & Gellman, 1992). Nos résultats ont permis de 
retrouver ces observations sur les performances motrices, mais également de montrer que ces 
deux facteurs peuvent être combinés en un indice de difficulté basé sur le temps d’exécution 
du mouvement réalisé. Plus l’index de difficulté était élevé, rendant compte de mouvements 
rapides, plus les mouvements d’interception à la limite d’atteignabilité étaient initiés 
tardivement, étant effectués plus vite. Nous avons été en mesure d’observer le même type de 
relation concernant les jugements perceptifs d’atteignabilité. Plus l’index de difficulté était 
élevé (donc plus le mouvement potentiel aurait été rapide), moins la surestimation 
d’atteignabilité des cibles était importante. De plus, l’effet de l’index de difficulté était 
similaire dans les conditions perceptives et motrices, rendant compte de l’implication des 
mêmes mécanismes. 
Enfin, et même si ce résultat n’est pas en lien direct avec la thématique de perception 
de l’espace péripersonnel, cette étude a permis de préciser certains aspects méthodologiques 
pouvant affecter les analyses prenant en compte la taille des cibles. Les résultats obtenus dans 
notre étude ont en effet montré que dans une tâche basée sur l’interception d’une cible mobile, 
les participants n’utilisaient pas le centre de cette cible, mais plutôt son bord proximal. Dans 
la mesure où la taille des effets observés était relativement réduite, et de même ordre que les 
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variations de la taille des cibles, il était important de pouvoir sélectionner efficacement les 
caractéristiques de la cible effectivement utilisés par les processus sensorimoteurs. 
Notre troisième étude a donc permis de mettre en évidence l’utilisation de processus 
sensorimoteurs semblables pour l’initiation de mouvements et la décision d’atteignabilité en 
présence de cibles en déplacement, avec une prise en compte du temps d’exécution des 
mouvements d’atteinte. Le contenu de la simulation motrice pertinent pour la perception de 
l’espace péripersonnel ne serait alors par uniquement l’anticipation des conséquences 
spatiales de l’action. Les résultats de notre troisième étude confortent l’idée que la simulation 
traite également la cinématique du geste. En effet, les modèles directs sont capables de prédire 
les états futurs du membre effecteur de l’action, que ce soit en terme de position ou de vitesse 
(Wolpert, Ghahramani, & Jordan, 1995 ; Wolpert & Kawato, 1998 ; Wolpert, Miall, & 
Kawato, 1998). Autrement dit, lors de la simulation d’une action, l’ensemble des 
caractéristiques spatiotemporelles du geste est accessible. Lors d’une tâche de jugement 
d’atteignabilité avec des cibles statiques, seules les propriétés spatiales du mouvement simulé 
sont pertinentes, la décision repose donc sur la prédiction de la position finale de la main. En 
revanche, dans une tâche de jugement d’atteignabilité avec des cibles dynamiques, la position 
spatiale terminale ainsi que le temps nécessaire pour effectuer le mouvement sont tous deux à 
prendre en considération. La théorie des modèles internes stipule que ces informations sont 
disponibles lors de la simulation, et nos résultats montrent que ces informations sont 
effectivement utilisées : les paramètres cinématiques des mouvements en fonction des 
caractéristiques de la cible sont pris en compte lors des tâches de jugements d’atteignabilité, 
comme lorsque les mouvements sont effectivement réalisés. 
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IX.2. Rôle des représentations corporelles  
 Comme cela a été développé dans l’introduction de ce travail de thèse, les propriétés 
morphologiques, en plus de la spécification des commandes motrices à produire, sont 
nécessairement cruciales dans la perception de l’espace péripersonnel, dont elles formeraient 
le squelette (Cardinali, Brozzoli, & Farnè, 2009, 2010). L’utilisation d’un outil pouvant 
entraîner une altération du schéma corporel, dans le sens d’une élongation de la représentation 
du membre effecteur selon les propriétés fonctionnelles de l’outil (Cardinali, Brozzoli, & 
Farnè, 2009 ; Cardinali, Brozzoli, Urquizar, Salemme, Roy, & Farnè, 2011 ; Gozli & Brown, 
2011 ; Maravita, Spence, & Driver, 2003), notre quatrième étude a porté sur l’effet de telles 
modifications sur la catégorisation spatiale. 
 Nous avons ainsi pu mettre en évidence un effet d’extension de l’étendue de l’espace 
péripersonnel perçue après l’utilisation d’un outil. Cet effet a pu être retrouvé à la fois lorsque 
les jugements étaient réalisés en prenant le bout de l’outil comme référence, et lorsque les 
jugements d’atteignabilité étaient effectués en référence à la main des participants, comme 
dans des tâches de jugement d’atteignabilité classiques.  
Lorsque les participants devaient estimer si une cible était potentiellement atteignable 
avec l’outil, l’extension observée rendait compte de processus de calibration tels que ceux 
déjà décrits dans notre deuxième étude avec l’utilisation de feedbacks biaisés. L’utilisation de 
l’outil dans la troisième étude a conduit à une intégration de ses propriétés au sein du schéma 
corporel, suite à un apprentissage actif des relations entre mouvement et conséquences du 
mouvement produit avec l’outil. La nécessité de calibrer le système perceptif à partir de 
l’utilisation de l’outil explique les résultats que nous avons pu observer, c’est à dire le fait que 
les participants estimaient la limite d’atteignabilité avec l’outil plus éloignée après son 
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utilisation qu’avant (en fait, plus proche de la limite réelle, sous-estimée avant l’utilisation), 
mais aussi de façon plus précise, avec des estimations moins variables. 
En revanche, lorsque les participants devaient estimer si une cible était potentiellement 
atteignable par un simple mouvement de la main, l’intégration de l’outil au sein du schéma 
corporel n’était plus pertinente. Pourtant, une extension de l’espace péripersonnel perçu a pu 
être observée après utilisation de l’outil, attestant ainsi de l’élongation de la représentation du 
bras au sein du schéma corporel. En conséquence, la précision des estimations faite au regard 
des possibilités d’action avec la main baisse après l’intégration de l’outil au sein de la 
représentation du bras dans le schéma corporel. Les résultats de cette étude montrent ainsi que 
bien que les modèles internes responsables de mouvements d’atteinte par la main n’aient pas 
été réajustés, la modification du schéma corporel provoquée par l’utilisation de l’outil a eu 
comme conséquence d’étendre l’espace péripersonnel perçu. Le bras étant représenté comme 
plus long, et donc permettant potentiellement d’atteindre des positions de l’espace plus 
éloignées, l’espace péripersonnel était alors perçu plus étendu qu’avant l’utilisation de l’outil. 
 
IX.3. Considérations concernant l’espace péripersonnel 
Les études réalisées au cours de notre travail de thèse mettent ainsi en lumière deux 
facteurs majeurs dans la perception de l’espace péripersonnel. Le premier facteur concerne la 
motricité : la catégorisation de l’espace en tant qu’atteignable ou non atteignable, reposerait 
en effet sur une représentation des capacités d’action acquise au cours des expériences 
antérieures. La prédiction du résultat d’une action permettrait de déterminer sa faisabilité, et 
de manière corolaire, de différencier l’espace péripersonnel de l’espace extrapersonnel. Les 
mécanismes de prédictions sensorimotrices tiennent également compte de leur propre 
efficacité dans l’anticipation des conséquences sensorielles d’une action. Lorsque le système 
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perd en efficacité, les estimations de ce qui est atteignable sont modulées selon une stratégie 
plus conservatrice, afin de réduire le risque d’erreurs potentielles. Alors que l’effort associé 
aux actions ne semble pas être pris en compte dans les jugements d’atteignabilité, la 
dynamique des mouvements à réaliser pour atteindre une cible, particulièrement lorsqu’elle 
est en déplacement, est utilisée pour produire ces jugements. La limite d’atteignabilité perçue 
ne sera alors pas une ligne imaginaire fixée à certaine distance dans l’espace et évaluée de 
manière purement visuelle, mais dépendra bien des propriétés des actions possibles sur les 
objets, sur le plan spatial autant que dynamique. 
Le deuxième facteur majeur impliqué dans la perception de l’espace péripersonnel 
concerne la morphologie, et en particulier la représentation interne de la taille du membre 
effecteur. Un bras représenté plus long, dans la même position qu’un bras représenté plus 
court, conduira à envisager des actions dans une étendue spatiale plus ou moins grande. La 
représentation structurelle du corps est ainsi bien prise en compte dans les processus 
perceptifs, et est capable de plasticité au même titre que les représentations motrices. 
Il apparaît alors pertinent de préciser que, si elle peut faire preuve d’une importante 
plasticité, la représentation de l’espace péripersonnel n’est probablement pas malléable à 
l’extrême. Il est en effet difficilement concevable que des régions de l’espace sans aucune 
ambiguïté, dont la catégorisation spatiale est restée stable sur de très longues périodes de 
temps, puissent faire l’objet de changements perceptifs drastiques. Il semblerait donc peu 
probable d’être en mesure de recalibrer les processus sensorimoteurs, même de façon 
extrêmement progressive, jusqu’à spécifier une distance de 20 cm comme inatteignable, ou au 
contraire une distance de 3 mètres comme atteignable directement. 
Carruthers (2008) suggère ainsi que deux types de représentations corporelles 
coexisteraient : les représentations corporelles online et les représentations corporelles offline. 
Les représentations online seraient constamment mises à jour par l’action et rendraient 
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compte de l’état actuel du corps. Les représentations offline, quant à elles, seraient des 
représentations des propriétés du corps et de ce qu’il est habituellement capable de réaliser. 
Elles seraient relativement stables, construites sur la base des représentations online, qui les 
modifieraient très progressivement. De la même façon, l’espace environnant pourrait être 
représenté en fonction de ce que l’individu est habituellement capable de faire. Des distances 
très lointaines seraient alors très certainement catégorisées comme inatteignables par 
l’individu, et ce de façon très robuste. Similairement, les distances très proches seraient 
catégorisées comme faisant partie « à coup sûr » de l’espace péripersonnel. C’est autour de la 
limite d’atteignabilité que pourrait exister une certaine zone d’ambiguïté, pour des distances 
qui, selon les conditions dans lesquelles se trouve l’individu, peuvent être atteignables ou pas. 
Le jugement d’atteignabilité concernant un objet dans cette région ambigüe devrait 
alors reposer sur des mécanismes de prédictions des conséquences d’une action, selon les 
propriétés corporelles et les capacités motrices de l’individu à ce moment particulier, ainsi 
que les caractéristiques de l’environnement dans lequel il se trouve. La perception 
d’atteignabilité dans cette zone serait ainsi dépendante de représentations online, actives. Des 
adaptations seraient possibles, afin de s’adapter aux contraintes environnementales et aux 
changements corporels progressifs. En revanche, de par l’existence de représentations 
robustes acquises par le passé, qui spécifient certaines zones de l’espace comme totalement 
non ambigües, des distances très lointaines ne nécessiteraient pas l’intervention d’une 
simulation d’action pour être jugées comme inatteignables, tout comme des distances très 
proches seraient automatiquement catégorisées comme atteignables (dans une situation sans 
obstacle ni contrainte spécifique). 
Une telle forme de catégorisation spatiale représenterait ainsi un bénéfice certain pour 
l’organisme. En effet, une quantité importante de ressources seraient préservées, le système 
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cérébral n’ayant pas à déclencher constamment des simulations motrices pour des objets 
situés dans des régions de l’espace non ambigües. 
Explorer les limites de la plasticité des représentations motrices et corporelles pourrait 
alors être une problématique cruciale pour progresser dans la compréhension de ces 
représentations, et leur rôle dans divers phénomènes tels que les membres fantômes ou 
l’anosognosie de patients hémiplégiques (Coslett, 2005 ; Damasio, 1994). Les recherches 
futures devront également chercher à investiguer l’ensemble de ce qui est accessible par les 
simulations des modèles internes, en particulier au niveau de l’anticipation des conséquences 
sensorielles d’une action potentielle. Une récente étude a en effet mis en évidence le fait que 
des jugements d’atteignabilité d’objets potentiellement dangereux (par exemple, un couteau 
dont la pointe est tournée vers le sujet) pouvait affecter l’étendue de l’espace péripersonnel 
perçu, ce qui n’était pas observé pour des objets inoffensifs (Coello, Bourgeois, & Iachini, 
2012). Les conséquences sensorielles prédites par la simulation des gestes d’atteinte 
intègreraient ainsi la douleur potentielle résultant du contact avec l’objet dangereux. L’objet 
dangereux serait alors perçu comme plus proche, et les traitements sémantiques le concernant 
auraient la priorité afin que l’organisme puisse identifier le danger potentiel qu’il représente et 
réagir correctement. 
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